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1. INœODUOCim,
1 . I%T?ROWQCION,
La tran e fe ren o ia  de e a lo r  em palpas de mineral## #n 1## 
pro00SOS hidrometaliizgieoSf tan to  #n ea la face idn  oomo an stxfria -  
m lentot eonstituy#  un ow&po an e l  qua e x is t#  ima am plis laguna da 
datos bdsioos de dissSo.
En un pro ce so da ben sfie io  hidrom# tal%Irgioo, e l  ataque 
quimiea del m ineral se r é a l is a  en al^pmes eases a  l^m peretura am- 
M ente pare oon fm cm m éM  ha d# t n ^ j a r s #  oon tem peratura eletSk 
da, y en lo s  prooesos an qua s# opera a  p r o s i t ,  e s ta  tem peratura 
pued# ffliperar lo s  lOOfiC.
El cost# de vapor de e a le fæ o id n  en re la c id n  oon e l  
te  de lo s  ré a c tiv é s  quimioos empleados a s , en g én é ra l, una f re e  -  
cidn no grande de e s to s  d ltim es , s in  embargo, ouando so tra b a ja  
a presidn  e s ta  d ife ren c ia  pued# no s e r  tan  o la ra . En cualquiera 
do e s to s  cases, on e l  balance ee o n ^ ic o  en funcionam iento, tien#  
in te rn s  l a  oonsideracidn de un pool Mo comino para red u c ir  gastoo 
do tra tam ien to , y por e l lo  l a  rew iperacidn de ea lo r deb# esW diag 
so .
La reoup#raM dn d# (% lor, on pul%ms ya ataeadM , no bm 
me re e l  do demasiada atencidn  en l a  b iM io g ra ffa , y por e l lo  m  cog 
sid e rd  de in te rn a , cojao tema de In v estlg ac id n , e l  abordar l a  o b -  
teno idn  de datos bdkieos d# die#So de eambiadores de ea lo r qu# 
perm itiersm  op tim iser #1 die^So d# lo#  mismos.
Los eambiadores de ea lo r ew vencionalea , en e s te  oaso, 
rep resen tan  lim i^ko iw e#  d# use; l a  c irc u la c id n  de pulpes a  tram 
W s d# ta b e rfa s  p ro a ra ta  la s  d if ic u lta d e s  debidas a l a  p o s ib iH -
dad de sedimentamidn f  a  m  c a ra c te r  no newtoniaiu» • Por o tra  peg^
t e ,  l a  ne CO s i  dad de revestim iento  do lo s  m ateria l#  s  d# oonstruo-
cidm, pued# hacer crooer fuertem ent# l a  r e s is te n e ia  a  l a  tran sa^
»Xém d# co lo r. La u t l l i s a e id n  de m a te ria le s  esp éc ia le s  que # v i%  
sen l a  u t l l iz a c id n  de revestim lenW # tien #  en muchos oases l a  1^
m ltacidn de empleo debido a su c o s te .
Los eambiadores de ea lo r que pue den p resen tarse  oemo 
u t i l ig a b le s ,  considerando e s to s  aspee to s, son le s  de tip o  d ireo - 
to ,  que ^ p le a n  oosto agentes In te m e d ie s  para l a  tzam tferenela 
de ea lo r un m ate ria l sd lido  o f lu id e ,
En l a  l in e s  de trab a jo  que se aigus desde hase 5 &8os 
en lo s  la b o ra to r ie s  de l a  P lan ta  P ilo te  de l Departamsnto de Qui- 
mi es  TdcnioB de l a  Faoultad de C iencias Quind^si, ba abojfdado 
e l  estud io  de lo s  eambiadores de g u ija r ro s  opérande ùomû re g w e - 
rad o res , eomo regeneraderes de e ta p w  m u ltip le# , p rss tsn d e  pmrt^ 
cu la r atencidn a lo s  mécanismes de tran sp o rte  de ^&lor, l e s  cam- 
bladores baroW tricos de v aperlsae ldn  adM ta oon condensadores de 
con tac te , lo s  eambiadores de c a le r  de loche pulseinte de b ê las  de 
PVC lle n a s  de agua, y lo s  eambiadores de contacte a ire -p u lp a  a  
lo s  que se r e f ie re  e l  p resen ts tra b a jo .
En p rin c ip io , cùalquior sistem a meednico de lo s  u t i l i -  
zadoa para a s tab le  ce r  e l  contacte en tre  una fase  gas y una fase 
liq u id a , pue de proponerse para s e r  empleado en lo s  eambiadores de 
ca lo r a ire -p u lp a . Ahora b ien , l a  n a tu ra le sa  de l a  pulpa en cuanto 
a su poslble accidn e ro s ira  o c o iro s iv a , a s l  como lo s  problemas 
lig ad o s a l a  ^d im en tacidn  de sé lld o s  en paradas, l im ita  lo s  s i s  
temas a  u t i l i z a r  a las columnas de re llen o  cerdmico o engonmdo y 
a la s  Goltamas de p la to s  perfo rados, o b je ts  de exp erim en tac l^  en 
e s te  tra b a jo . En e s ta s  columnas ha de engomaree l a  su p e rfic ie  de 
p la to s  y e l  in te r io r  de la  colwmm. En cuanto a  l a  forma de lo s  
v erte  deros, ban de ^ p r im ira e  l a s  nonas de r^m m w y semm s in  
o r i f ic io s ,  para que de e s ta  forma, en paradas, puedan vacisanee to  
talm ente lo s  p la to s . Los fendos de l a s  colwma# ban de s e r  c d n l-  
008 con e s te  mismo f in .
El p resen ts trab a jo  coneta de dos p a r te s : lam prim era, 
de experimentaeidn de lo s  p la to s  perforados como d isp o s!tiv o s  de 
intercam bio de ca lo r y una segunda en l a  que se r é a l is a  un estudj c 
ted rico  que permit# optimiaaar e l  d ise  no y la s  oondiciones de ope:\ 





cu lacidn  en c irc u ito  eerrado del a i r e .
A con tim acidn  se bace un breve estud io  sobre lo s  s e -  
pectos mém im portantes a te n e r  en cuenta en e l  funoionsmiemte éê 
lo s  p la to s  perforados.
1 .2 . Plat## perCorades.
-Un p la to  perforado es una plaoa h o rizo n ta l que mantiene 
una aoumulacidn de llq u id o  deseendente, por lo  generWL de algunes 
oentÉmetro# de espesor, a  travds de l a  ooal fluye e l  vaper asos##. 
den te . Para p e r s i t i r  e s te  paso de vapor d l p la te  debe tm er #be#w #
ta r a s  de algdn t ip o . Seg6i e l  d isedo , e l  liq u id e  pued# f l u i r  per 
l a s  mismas abertm^as, o bien  a trav d s  del p la to  a  mis o im riaa % :!
ja n te s  v w tio a le s  que lo  oonduc»n a l  i l a to  in f e r io r .  Este Mpe #»
f lu jo  a  travds del p la te  es  e l  que se enouentra en l a  mayoria d# 
la s  in s ta la e io n e s  y e l  que se ha empleado en e l  preewmte larabaj#.
Fud C e ll ie r  en 1812 e l  primero que u t i l i z d  este  tip o  de 
p la to s , màs adelante Coffey en 1832, pero de spuds fueron despla#^ 
doe durante muchos anos por lo s  p la to s  de oampana.
; I
U ltim ssente , no o b stan te , l a  s itu ao id n  ha oambiado. Xts
sehalada p refereno ia  por lo s  p la to s  de wmpewms de berboteo e s  peg 
bablwaente debida a c ie r ta s  desven ta jas a tr ib u id a s  a  lo s  plaW s 
perforados m m  eonseouencia de un d l ^ â o  defeotuoso, sena de oper 
ra o ito  m*y lim ita â a , d if ie u lta d e s  de n ive lao idn  del pl& ta, ée fer^  
maoiAa y ammnto del didmetro de lo s  o r i f i c io s  por efeot@# Ae Im 
wrrsWLdn reduciendo l a  e f ie a o ia , e t c .  S in w b a r # ,  e l e l  d im e#  |
se efeo tüa de forma adeouada pmm unoa detem inados lim ite s  de
rao idn  y ca rao tex ^ stie i#  p a r tio u la re s  del sistem a, y «on m ateri# - 
l e s  de «oimtruooidn adew ades, es indudable que desapareoen mm
desven ta jas , aienâo para m u#as a p lie æ io n e s  in d u s tr ia le s ,  sqM tg  
len t»#  o majores « in , que lo s  p la to s  de oempana. |
fodo e s te ,  unido a oonaideraoiomes de tip o  eeondmioo,
-  bajo eo ste , fd e i l  mantenlmlento, s im plie idad  en su oonstrw o i## , - 
e tc .  -  hace que lentam ente se vayœ  introduM endo en l a  in d u s tr ia .
Pl a to  s u p e r i o r
h ,  c s p u m o  -
Lonq i t u d  a c t i v e
P l a t o  i n f e r i o r
F I G .  1 - 1
siendo su u t i l iz a c id n  cada vss mÂB a t r a o t iv s  en e l  eagqpe de le #  
operaciones Idàsioas de tranem lsldn âe i&ateria*
El present# trab a jo  ha tra te d o  de #vale#r tm & ida #& 
e f lc ie n e ia  en e l  ^mpo de l a  t r m m a ie i^  d# ee lw *  #» âW êl 3» 
formacidn es lim ltad a .
1 .3 . Asneetoe te d r iw e .
Para que un p la to  funelene aeeptable##ae$e, deb# reapiiT 
tre a  c a ra c te r la t ic a s  fundameatale# :
a) El p lato  debe mantener una e f ie a c la  aatlW^etWP&a to a b a jw ie  
con lo s  caudales de liq u id e  y vapor pmn^eetmd##.
b) El p lato  debe se r  lo  sufieientem ente f le x ib le  m m  para
n e r una e f lc a e ia  s a t i s f a c to r ia  cuanâo lo a  caudales de l i fo ld #  
y vapor son d ife re n te s  de lo s  base de p rey este .
c) El p lato  debe p resen te r una busna e s ta b ilid a d  para
una e f lc a e ia  s a t i s f a c to r ia  a l  producirse oambies e s  le#  f l s j e #  
de llqu ido  y/o vapor, o cuando la s  oondiciones de fuaEWSinaaiil eg 
to  varfan  con frecuencla .
Las v a ria b le s  que a fee tan  a l  funclonsftiento de 
se pueden c la s i f io a r  en t r è s  gruposî
•  V ariables de operacldn.
-  V ariables del s ls tw ea.
-  V ariables de d ise  no del p la to .
Las v a ria b le s  de operacldn incluyen lo s  eaudelss ée 
quido y vapor, y l a  tempe ra tu ra  y p resid n  de funKissawiil ente »
Entre la s  v a ria b le s  del sistem a, se engloban I s s  
dades f i  s i  co-quimi c a s .
Las v a ria b le s  de d ise So hacen r e fe re n d a  a la s  diiiieri- 
siones del p la to , espadado en tre  e l l e s ,  a l tu r a  de rebosadorec, 
didmetro y d i s t r i bacidn de lo s  o r i f i d o e ,  d im ensions de lo s  tu  -  
boa de bajada del I f quido, ete*
A con tinuaddn  ee ooneideram algum&s de l a s  v a riab le s  
de diseflo, cuya in flu en e ia  es de I s p o r ta n d a  en e l  funcionamien- 
to do un p la te  perforado.
Ks l a  soma del p lato  l ib r e  para e l  paso del vapor. Dé­
pende del d iéae tro  y d is tr lW d d m  de lo s  o r i f i c io s  y de l a  distc-m 
o ia  en tre  sus oentros o paso.
Se ha demostrado experimentaliaente que para un funcio -  
naniento aceptable del p la to , su â rea  perforada debe e e ta r  corm ron 
didft en tre  e l  5 y 15^ con re lao idn  a  l a  seeoidn tran sv e rsa l de l a  
columna. TJn mayor porcentaje aumenta considerablem ente e l goteo 
del p la to  a l  in fe r io r .
1 .3 .2 .  Gradients h id rd u lico .
Se ha de f i n i  do e l  g rad ien ts  h id rdu lico  como l a  carga de 
liq u id e  necesaria  en l a  preea de emtraâa que fluya  a travds
del p la to . La rmzén de l a  e z is te n c la  de e s te  g rad ien ts  es l a  frl_G 
cidn o rig inada en tre  liq u id e , p la to  y gas cuando aquel a tra v ie sa  
e l  p la to .
Si e s te  g rad ien ts  es grande, se produce una d i s t r ib u -  
cidn mala del vapor, a s i  o<mo goteo de l liq u id e  a traW s del p la  
to •
El c r i te r io  general para e v i ta r  problemas en cuanto a 
g rad ien ts  h id rdu lico  es que date sea mexs&r del 50^ de l a  pdrdida 
de <mrga en p la to  seco.
1,3.3# B iatribucldn  de Xoa o r i f i c i o s .
El f tmcicnamiem to  de un p la to  perforado de pende del 
didmetro de lo s  o r i f ic io s ,  a s i  corne de l a  d is ta n c ia  e n tre  lo#  
mismos. El ordenamlento de lo s  o r i f i c io s  en lo s  W rtio e#  de en 
tridngu lo  eq u ild te ro  es u ti l is a d o  amÿlismente œ n  uma r e læ ié n  
paso a didmetro coBfprendida en tre  2*5 7 5#
Para re lae io n es  menores que 2*5 s# predao# taott fu e r te  
coalesoencia de la s  burbujas, que da Ivi^ir a  un m m m te de %m 
dida de carga del g as . Par o tra  perW , s i  l a  re la e id n  an tes  c i%  
da es mayor qua 5, l a s  sonaa in a e tlv a s  s itu ad as  e s t r e  la s  per###-
rsc iones disaainuyen l a  e f lc a e ia  de l p la te .
1 . 3 . 4 . Sspesor del p la to  y d lA setre  de lo s  o r if iW e # .
Usualmente es englobant e s ta s  dos v a ria b le e  bajo usa %
l a ,  defin ida  como la  razdn en tre  e l  espesor del p la to  y e l  didos 
tro  de lo s  o r i f i c io s .  Esta re la c id n  in fluye  notablemente en l a  
p^rdida de carga en p lato  seco. SI v a lo r reoomendado para e s ta  %
la c id n  estd  comprendido en tre  0*1 y 0*7.
En cuanto a l  tamado de lo s  o r i f ic io s ,  lo s  diëm etros màm 
u ti l iz a d o s , estdn  comprendido s en tre  3 y 9 mm, siendo e l  mâa esh# 
pleado e l  de 5 mm.
1 . 4 . Fluidodiddmica del p l a ^  perfo rado .
1 . 4 . 1 . Përdida de carga.
Es l a  cafda de presidn que so fre  e l  vapor a l  f l u i r  a  
traviCs de lo s  o r i f ic io s  del p la to  y del liq u id e  asuasolsée sobre 
ë l .
En un p la to  en funcionaiaiento, l a  ptfrdida de oarggs es 
détermina ccmqo l a  d ife re n c ia  de p residn  que e x is te  en tre  s a  piae» 
to  situado inmediatamente debajo de l p la to  y o tro  si%kado por eg  
ciim , sufieientem ente alejado  como para que l a  espuma que se fe g  
ma no I n te r f ie r a  en l a  medida.
Se coneldex^ generalmente que e s ta  cafda de p residn  ## 
8uma de t r è s  e fec tea :
* Cafda de p residn  en p la to  seco.
-  (%ida de la^ealdn debida a  l a  a l tu r a  d e l l i^ j^ d e  eeW# 
e l  p la to .
Cafda de presidn  re s id u a l.
V&a, l a  determ isaoidn de cada une de e s to s  t^nainos se 
ban propuesto d i versas ex%nesiones. E l v a lo r de lo s  ûam pM me*#. 
paede e s tin a ra e  cm  r^ ^ a tiv a  fa o il id a d , m o n tra s  # 1# no o w r »  
ig u al oon e l  te rc e r  sumando. 3 in  onbargo, e l  v a io r  do l a  mââm #  
p re s l6 i  rem A m l es re la tivam ente poquode, por lo  a  efeoW # 
de edloulo se engloba en l a  cafda do presl6& doMda a l  peso #m  
vapor a  travds del I f  quido.
1 . 4 . 2 . P^rdida #  ca rm  en p la to  seco .
Ha sldo l a  v ariab le  estud iada  mds ampliamente y para l a  
que se ban propuesto un gran ndmero de oo rre lac iones em ^rio ao . 
Haciendo use de l a  analogfa e x is ta n te  en tre  un p la to  perforado y 
un sistem a de pequonos tubes raontados en p a ra le lo , se ba com^dg^ 
rade e s ta  pdrdida de oai%a como suaa de t r è s  tdrm inost
-  Cafda de presidn  debida a  l a  contraccidn a l a  mitrom 
da del p la to .
-  Cafda de presidn debida a l a  f r ic c id n  en l a  pared de 
le s  o r if ic io s*
-  Cafda de presidn  debida a l a  expansidn a  l a  so lid e  
de l p la to .
En todas la s  expresiones p ropuestas, l a  cafda do fxm*  ^
sidn  en p la to  sooo es proporcional a  l a  mguada potenoia de l a  vg  
l o o t e d  del gas en e l  o r i f i e io .  Sin embargo ex is to n  exprooâoow 
para e l  c flcu lo  de e s ta  pdrdida de carga donde l a  veleoidad dol 
vapor en o r i f ie io  va afectada por expwxonte# i n f e r i o r s  a  dos.
Asf, lo s  datos de Arnold se a ju s ta a  a  va» exprealdn del tip s*
1*8A Pg = K Vo
siende K una eonatante oon dtmeneien##, dependlendo d e l dlAütffe 
de perforaoidtt y ârea  l ib r e .
La d lse re p w e ia  màs notab le  en to te a  la s  exporeslMss 
propneetss rad iea  en l a  In f lu e i^ ia  que e l diaefSe d e l %&ate tien e  
sobre l a  pdrdida de carga, a s l  ooao e l expwemrte de (p*e esW  afeg  
tado l a  Velocidad del gas en o r if ie io »
1 .4 .3 . H a a iâ a  d# cerm  »a gOato mojW*.
La preeencia de llq u id o  sobre un p la to  perfoxado propeg 
ciona una carga de a l tu ra  que bay que a^ ad ir  a  l a  përdida de msx^ 
ga experisen tada por e l  p»Bo del g ^s . 21 liq u id e  se encuentra so­
bre e l  p la to  forrsando una masa de burbujas y no se le  pnede con#^ 
d e ra r como una capa de llqu ido  e s td t ic o , por lo  que l a  cafda de 
p residn  por p la to , tampoco serd  l a  suma de l a  pdrdiàa de carga 
por p la to  seco y de l a  a l tu ra  de liq u id e  e s tâ t!o c .
La calda de presidn  e n tre  doe puntce mates y dsspaés 
del p la to  es lo  que m» llam a calda de p residn  en p la to  iaoja#o,qué 
como ya se d ijo  e ra  l a  mm» de I m  eafdas de p re s ié a  m  p la to  se* 
ce , l a  debida a  l a  a l tu r a  d» ifcpxido sobre e l  p la to  y m »  r e s i ­
dual c rea te  w  l a  fom aeldn  de l a s  burbujas y su a sc e n s ite  a  t r j |  
vds del llquido»
21 primer aumando de e s ta  pdrdida de carga œ  # a t o  %  
jade , ya ee ha d iseu tido  em teriorm m te• Heapecto a l a  carga b i 
d ro s tâ t ic a , a l e l  n iv e l de llq u id o  so lm  e l  p la to  me sM tisn e  por 
medlc de un f lu jo  constante a trav d s de uns ^ resa  e rebeaateM , 
e s ta  carga o c ie r re  liq u id e  équivale a l  liq u id e  a iread o , es una 
fu n c ite  de l a  a l tu ra  de rebosadero y del f lu jo  del l iq u id e .
La carga liid ro s td tic a  se a ide  oomo o ie rre  llqu ido  %
valan te  por medio de un mandmetro colocado en e l  fondo del plato*
Cuando de l a  ealda de p residn  to ta l  se sue tre e  l a  
d ida  de carga en p la to  seco y e l  v a lo r  del c ie r re  liq u id e  # # ii%  
le n te ,  ee ob tiens turn oantidad re s id u a l quo ee  aproaim edem ## # ,  .
10|é de l a  calda de presidn  to t a l ,  que ex p lica  l a  exlstem cia de
una pdrdida por f  om aeldn de burbujas y posiblesmnte por la #  peg
turbaoiones de l a  B»zcla a ire -agua  a l  cir<m lar de un lado a o tro  >
d e l ^Lato. f
■ .  ■ #
1*4*4. A ltura de eepiaBa»
La espuma que ee produce sobre e l  p la to  es e l  rOMlt#*- 
do de l a  ag itac id n  producida por e l  paso del vapor a  tm v ie  del 
l iq u id e .
Es importante conocer l a  a l tu ra  de espuma x^crqt» es l a
que détermina e l  tiempo de contacte en tre  e l gas y e l  liq u id e  y
tambiën l a  cantidaê de ë s te  que pue de a r ra s tra r s e  a l  iCLato anp##» 
r i o r .
A bajae veloci dades de gas e s ix te  una capa de liquide 
c laro  sobre e l  p la to ; cuando l a  velocidad aumenta, l a  caps de lj[
quido diamiauye y l a  capa de es%%ma aumenta h as ta  que to  do el cq|| ^
te  n i do del plato es espuma. La a l tu r a  de e s ta  capa de espsma, au - |
menta oon l a  velocidad del gas h as ta  una a l tu ra  c r i t i c a  detem la%  ' 
da, despuds, diaminuye gradualaente * !
Para baja  y media velocidad , e l  llq u id o  es una fase  ewg i  
tim m  y e l  vapor vbm fa se  d isp e rsa , y a s i  se consigne l a  mkima 
a l tu r a  de ampsm y l a  mayor e f ic a c la ;  lo  co n tra rio  ee a rre  a  ve%  
eidadfts gkltas. Galderbank se2ala que en in s ta la e io n e s  in d u s trie#  
l e s ,  l a  freocwncia de form&eidn de burbujas es eonstanté (17 beg 
b u ja s /aeg ), y s i  e s te  es reaiment e a s i ,  a l  aumentar l a  velocidad 
d s l gas, au&entard e l  diâmetro de l a  burbuja . En p la te s  perfo ra­






f lc io s  ya que coa lescerlan  formante un ^ lo rro  de gas y es per s£  
to por lo  que l a  a l tu m  de espuma no aumenta proporcionalm este s  
l a  velocidad del gas. C
1.4 .5 .  Grate de a ire a c id n .
21 deise liq u id e  eq u iv a len ts , y l a  a l tu ra  de espwrna 
ven para determ inar e l  grado de a ireao id n  del liq u id e  solure s i  
p la to .
El cociente en tre  e l  c ie r re  liq u id e  equ ivalen ts y l a  
a l tu ra  de espuma, se define como densidàd de l a  espuma y dism i%  
ye con e l  caudal de gas.
Tanto l a  a l tu ra  como l a  densidad de espuma se o o rrs la -  
cionan mejor f  ren te  a l a  velocidad en l a  seccidn de l a  columna 
que f  ren te  a l a  velocidad en lo s  o r i f i s i o s  p s r lo  qos se ha de 
considerar a la  primera como l a  v a riab le  mém im portante ds opera 
cidn .
1 .4 .6 .  A rra s tre .
21 a r ra s tre  de liqu ido  por l a  co rrien te  de vapor tie n s  
una in flu e n c ia  desfavorable en l a  e f lc a e ia  de l a  columaa, s s ] ^ -  
clalm ente cuando se tra b a ja  a presiones b a ja s .
Hunt, C ., Hanson, A.N, y W ill», O.R.,  lle g a n  a  l a  con- 
c lu sidn  que e l  a r r a s t r e  se in c r ^ e n ta  notablemsnte turn l a  diSBi— 
nucidn de l a  p residn . Encuentran que e l  a r r a s tr e  es proporcional 
a (Vc/S)3*2^ donde Vç es l a  velocidad d sl vapsr re fe r ld a  a  l a  ##& 
cidn de l a  columns y S l a  d is ta n c ia  desde e l  punto mda a l to  de l a  
espuma h aste  e l  p la to  su p erio r.
1 . 4 .7 .  Lim ites de operacjdn .
El caudal de gas es e l  f a c to r  mâs im portante que a fao te  
a l a  e s ta b ilid a d  del p la to . Los l im ite s  de e s ta b i l i te d  d e te r te m i  
l a  zona de operacidn y f i j a n  por una p arte  e l  caudal eapas Ae
I
Ht a r  e l  goteo per le e  o r i f ic io s  del p la to  (Limite in f e r io r ) ,  y
por o tra  l a  fraeo idn  de a r ra s tre  a l  p la to  su p e rio r . Al reba##r#e 4
cualqu iera  de e s te s  l im ite s  se p erjud ica  l a  e f lc a e ia  de l p la to .
La determ inacidn del l im ite  in f e r io r ,  0 pumte de oi#rs#$
es de gran im portanela para e l  d ise  no de la  columoa, e sp e o ia la i|| 
te  para aq u e llas  que trab a jan  a v ac io . Dada l a  d lf ie o l te d  de l e -  |
c a lisa e id n  de t e l  ptmto, siempre que lo  perm its l a  f le x ih i l id a â  
de l a  oolwœe, se darâ e l  lim ite  de goteo ligersm ente por eseims 
de 4X. I
El lim ite  su perio r o velocidad mteima del vmper e#W 
f i ja d a  en ^riem r lu g ar por l a  caida de p residn  a travds del p la  
to  que ha de s e r  siempre mener que l a  a l t e r a  de liq u id e  en lo#  
boa de bajada.
O tra lim itac id n  im portante, es e l  a r r a s t r e  de liq u id e  
y su efeoto  sobre l a  e f lc a e ia  del p la to  ha sldo eetudimde per 
Colburn. Sin embargo hay que p re s ta r  mt(s im portancla a  l a  ptfrdi 
da de carga como lim ite  superio r de operacidn que a l  a r r a s t r e ,  
ya que se puede consegulr una im m âacidn de l a  colusma an tes de 
que e l  a r ra s tr e  comience a se r im portan te .
1 .4 .8 .  Ecuaclones.
a) Pdrdida de carga en p la to  seco .
siendo î
-ii*
-  peso esp ec ifico  del vapor. f
-  % , ne so esp ec ifico  del liq u id o . ^
-  Uh, velocidad del vapor en lo s  o r i f ic io s .
-
-  C , coefic ien te  de descarga en o r i f ie io .
'  #■ V.
b) Pëydida de carga debida ajl liq u id o  sobre e l  p la to . »
^1 * 0 ( 3 % +  hq,, )
Siendo :
P y fa c to r  de a lreac id n
/3 =
Segdn la  ecuacidn de Hutchinson:
0 + 1  
0  = ----------
donde
^1
—  , (densidad r e la t iv a  de espuma)
, a l tu r a  de l rebosadero de a a lid a .
-  hq,, , a l tu ra  de l a  c re s ta  de liqu ido  sobre e l  rebo%
/d e ro .
Q 2 /3







Q -  f lu jo  de l iq u id e .
1^ -  longitud  del rebosadero.
o) Pârdida de earga to ta l
d) Gradient# liq u id o .
e) Limite in fe r io r  de operacidn.
Una conâicidn œ ific ien te  para e v i ta r  goteo de liq u id e  
a trav âs  de la s  perfcrac iones es que:
hj  ^ + h ,  >
Siendo
-  , përdida de carga debida a l a  foremcldm
/d e  burbu jas.
h ,  = K — SI
donde:
(T , tensidn  s u p e r f ic ia l  del liquid© , 
d^ , didmetro de la s  perfo rac iones.
f )  l im i t .  aw p.rio r de operaeifo
La velocidad nèbcima del vapor viene lim ltad a  por l a  
condlcWn d . que :
do
Siendo :
-  , a l tu ra  del liqu ido  claro  en e l tubo de bajada
donde
^da * P^rdida que expérimenta e l  liqu ido  a l  pa- 
sa r  por l a  re s tr io c id n  en e l fonte de l a
ba ja n te .
hd^ = K { —  )2 
^da
donde
, minima drea d© f lu jo  en e l  fon te  de l a  ba- 
ja n te .
I»oô co#fio i#at«e que apareeen «n e@t@a exprealoiae» üô^ 
rrespondea a la© caarae te rfsticas geoW tricaa  del p la te  y en eaéa 
caso h&brén de determ lnaree experlmentalmente o o per eenejaj^ca 






















2 . BQÜIPO SXPERXMBOTAI.*
En e l  present© capftuXo se d é ta i l s  l a  deserlpoidttt s i | |  
temas de medida y puesta a punto del e^ iipo  que se ha e s^ e a d e  
oMo emabiador de color*
2 .1 . DB^RIPCIQH DE LÀ IHSTAUOIOH. (Fig.2>1 ) .
2 .1 .1 .  C irouito de agoa.
a) C lrcu ito  de a^aa o a lle n te .
Cemlenza en un depdsito de a llacm tae idn  de onos 1 .  
de oapaeidad, sltuado a des m etres de a l  ta r a  seWre #1 aisWL &# 
altm entacldn a la  coluîma. Dleho dépeçai te» perfec'taeente ce^e-» 
rlfugadoy présen ta wm entm da de râ p e r  pare l a  oalefeeedW# 
del ftgua. La conexidn a l a  columna tie n s  Ing ar por medie de 
una conduccidn de acero (2) de 1* de düb ie tro t d lr ld id ^  s a  
versos carre te  s de & y 1 m. de l< n a^ to t conectados m*di«*&» 
b rid a s .
3
%A contlnuacidn se d e ta lla n  le s  d ife re a te s  o irc ttitM  
oomponen l a  in s ta la c id n  (P lg .2 -1 ), c laa if io a d o s  en ca s tre  
te s  totalm ente Independientes en tre  s i ,  aunque a lguass de e lle #  
se en trecruzan  en detenainados puntos de l a  mlsms. Estos e lro a i*  
tofi son:
ï
-  Circuit© de agua.
' î-  Circuit© de a i r e .  ^
- Circuito de agua de re fr ig e ra c id n . f
-  C ircu ito  del vapor de (m lefaocidn.
La in s ta la c id n  se proyectd para que pudiers tnUMijsr ^
como sistem a de enfriam iento y de ca le n t ami ento d e l li^piide» Oe*% 
do l a  in s ta la c id n  funciona como s i s t r a a  de ea^Meeiienie» e l  e ir^  












FIG.2-1 ESQUEMA GENERAL DE LA INSTALACiON
El flu ldo  c a ll  en te despu^a de a trav esa r la  coaâacciAl 
en tra  como alim entacldb a l a  eolmma# en e l  ÿ la to  eXegldo %  
ra e l  estud io  de l a  tra m ^ e re n o ia  de oalo r, deed* doade éèe* 
puds de poneree en contacto eon a i r e  fr£o sa le , a travds ée 
una pequeî5a odmara, a l  e x te r io r  de l a  eolumm por medio de 
una msf^guera (10) de 2" de d lA ie tro  que term ina en e l  mumid^ 
ro de l a  planta* Al f in a l  de la  coWueoidn se ha dado a l a  
manquera una forma de wm oon o b je ts  de fosmar un o ie rre  
quido que impida e l  paso de a i r e  eon e l  agua.
En e s te  c irc u ito  se ençuentran adosados le s  s igu ien te#  
d lsp o s ltiv o s  de regu lacldn  y medidai
-  una vdlvula de a ta ja d e ra  a  l a  s a lid a  del tanque de aliaes*» 
tac id n  que le  a ia la  del r e s te  de l a  in sta lac idn*
-  una segunda vd lvu la , tambidn de a ta jad e ra  (3 ), para e l  
t r o l  del caudal de ifq u id e .
-  un diafragma oon sus oorrespondientes tomas de p re s i te  
tadas a  un mandmet%\) d ife re n c ia l  in v e r t i  do de agua para l a  
leedlda del caudal de Ifq u id o .
-  dos termdmetrosy uno a  l a  en trada y o tro  a  l a  sa lid a  de l a  
oolumna que permiten determ lnar e l  s a lto  de tempe ra%xra w  
e l  p la te  de ex p e rim en tac i^  •
Tanto e l  dépens!to  de alim entaoidn como l a  conduccidn 
de acero se ene^wntran oalorifugados perfectam ente mediamte 
la n a  de v i^M o.
b) C ircu ito  de agua f r f a .
P arte  ig u a l que e l  a n te r io r  de un depdsito  (1) de umofl 
2(X) 1 . de capaoidad oonectado a  l a  oolumna mediant# mm c o n - 
duccidn de acero de 1” de di6& etrc, d iv id id a , ig u a l ^ae «a e l  
c ir c u ito  a n te r io r ,  en d iv erses  osirretea de ÿ y 1 s .  de lcngi«# 
tmd œ nectades mediant# b r id a s .
*»•
En e s ta  o lro u ito , e l  dapdisdto de allm entacidn taaiM fe 
p résen ta  una en traâa  para a l  vapar de ea la face lén  pasti ooaniâo 
sa l le v a  a  cabo l a  inversion  da c irc u ite d  • ■;:ïf
21 agua f r l a  despud© de a tra v e sa r  l a  conduccitfn da a %  : |  
ro e n tra  en l a  colmma en e l  %0.ato inmediatamente i n f e r iw  #1
-  un dlafragraa ccn sus correspondientes tcmaa de preaidn co- 
nôctadaa a un mandmetrc d ife rem sia l in v e rtid o  de agua para 
l a  medida de ceW ol.
-  Un termdmetro a  l a  entrada de l a  alim m itaeidn a l a  oolumim.
Igual que en e l  c irc u ito  a n te r io r ,  e l  dep^sito  de a l i -  
mentaoidn y l a  conduocidn que lo  une a  l a  coluzma se ban ea l£  
rifu g ad o s mediante lana  de v idrlo*
de experiaan tac idn , no sa lien d c , a d ife re n c ia  del d r e u i t e  «% 
t e r l c r ,  a l  e x te r io r  de l a  celwmm ffino que a  travde de le #
bosaderoe de bajada reoorre  l a  c o lu n a  bae ia  au baim a traW #
de le s  p la te s  in fe r io re s  de l a  miama. Beapuds de e s te  reoorx^ 
do e l  agua f r l a  sa le  a l  e x te r io r  de l a  columna a  traW s de iitta f  
eenducoida de acero (7) de 1" de d lA eetrc en foieia de ### f
oon o b je ts  de fe it ta r  un c ie r re  liq u id e  para im pedir fCgas de 
a i r e .
SI agua f r l a ,  a l  i r  reco rrlendc lo s  p la te s  de l a  base 
de l a  ooluana, se va poniendo en contacto  con e l  a ire  que a s -  
ciende a travds de l a  misma ccn ob je to  de que date  aloaace l a  ^
sa tu ra e ld n  a  l a  tempe ra tu ra  de en trada  del agua f r l a .
Se ençuentran adosados en e s te  c irc u ito  lo s  s igu ien t^s
; 'iÇ
d lspositivoB  de r e g u la c i^  y medida* ;*
-  dos vd lvu las de a ta ja d e ra , una a  l a  s a lid a  del tanque de a l i  
mentacidn para a ia la r lo  del r e s te  de l a  in s ta la c id n  y o tra  
para e l  con tro l del caudal de l iq u id e . I
-,/
Se ha d li^o  anteriorm ente que e l c irc u ito  de agua t q t  
b a ja  de e s ta  ferma euando se lle v a »  a  cmbo ee tu d iés  dé trang, 
fe re n c ia  de c a le r  para e l  enfriatniento del liqu ide*  Ooande le  
que se quiere es e l  oalentaffiiento del mismo , hay que in v e r t i r  
lo s  e irc u lte s  de ag^ea e a lie n te  y f r la #
Kn e s te  caso e l  liq u id e  f r l o  en tra  en e l  p la te  de e#%  
rimentaci<$n ahemdemnde l a  coltaw» de l a  ferma aa te rle rm m te  
d e æ r i t a ,  s im t r a s  que e l  liq u id e  caliem te re ce rre  l a  oalsw ia 
h ao ia  su base penilndoee en con tac te  con e l  a i r e  con ob jate  êê 
que date se sa1%re a  l a  tem peratura de en trada <k»l mies#*
2 .1 .2 . Cjreuitc de a ir e .
jSI c irc u ito  de a ire  se puede d iv id ir  en t r è s  p a rte s  
dacientaies :
a) C^oducoidn desde so p lan tes  a colimma.
b) Coltmssa.
o) Condensader.
a) 21 a ir e  lo  propordonan dos sop lan tes o en trlfugas (4) m m ta- 
das en s e r ie ,  cada usa de 2.850 r .p , a .  y 1 H.P.
E stas sop lan tes tcnan e l  a i r e  ex is  te n te  en l a  p lan te  
# l o t c  y lo  trsaspo rtesi h æ ia  l a  base de l a  oolnmsa a  traW s 
de uaa cos^ucciita de h ie rro  (5) de 150 ma. de d idee tro  d iv i4%  
da en t r è s  o a rre te s  de 1 m. de lin ig ited  O te#cte#te per medie 
de b r l t o i .
l a  «ntrada del a ire  a  l a  colunm  se r é a l is a  per s # # o
de una < ^nduecl^  eurvada h ae ia  l a  base de l a  misma, del miew
mo diëmetro que l a  in io ia l  y soldada en e l  i n t e r i e r  de e l l a ,
oon lo  que se consigne uaa me j c r  d is tr ib u e  i ^  d s l a ire  de a l i
mantacidm.
Adosados a  e s ta  <x>ndueci<5n ee encuentraa lo s  s ig u lsn - |  
te e  d lsp o s ltiv o s :
:è
/  .  y ; .
-  u m  vdlvu la  d# M xipoea (6) a l  comleoso de l a  mimm que peg 
mite reg u la r e l caudal de a ire  a  l a  coluaaia.
-  un dUI&#e#&a oon wm tomas do p residn  eoneotadas a un 
tro  d ife re n o ia l do agua para medida del eaudal do a i r e .
b) La Golm m  ea e l  d iep o sitlv o  ads im portante de l a  In s ta la a iA t, I  
puss es on e l l a  dondo tie n s  lu g a r e l  oontaoto en oontraeorrieyg 
te  de la s  f@#os liq u id a  y gas.
3u d ié æ tro  08  de 300 mm y su a l  ta r a  de 2*700 ma. E s- 
%d d iv id iâ a  en ouatro carre  te s  de h ie rro  de 300, 300, 700 y ÿ
1.200 m ilim etros de longitud  e ituados en e s te  orden de abajo ^
a r r ib a ,  y uni dos en tre  s i  por medio de b rid as  con jun tas de
go%m.
P rew n ta  lo s  s ig u len tee  aeceso rio s :
-  Chapas so porte de lo# %q.atos perfo radoe .(F ig .2 -2 )
En m  p a rte  c e n tra l presentan un hue es de ig u a l drea de hog 
boteo que e l  p la to  y , a lre te d o r  d e l ailaao, d ies  perforaeio*^ 
nos para f i j a r  e l  p la te  por médis de torWLllos y oerrands s i  
paso de liq u id e  oon ju n tas  de geo».
I
Son chapas c irc o la re s  de 300 mm de di& m tro y 1 mm de espe- 4
so r , ta lad rad as  de igual ferma que l a s  b rid as  de lo s  carre— |
te s  para aooplerse en tre  dos de e l l e s  (11) en un ndmero de
t r è s ,  dM para soporte de l e s  p la to #  que e e r t i r d a  para e l  
acondicionamiento del a ire  y una teareera para e l  p la to  ten ­





‘■ivO tras dos l in e a s  t e  perforaeione# a  une y o tro  la te  t e l  
co c e n tr a l ,  te  t r è s  ta lsd ro s  eada una pemalte f i # p  e l  r i i ^  |
sadero (13) oon l a  a l te r a  ade^K ite a  oada experiesaeia. SI 















FI&2 -  2 CHAPA SOPORTE DE PLATOS PERFORADOS
da de li<|uldo aobre e l  p la to . B# l a  experiaeû taelén  me ha 
empleado lap## tlpo#  de rebo sadero de 13» 30 y 30 mm d# al^ 
tura#
Por Ultimo, diametralmente opuesto a l a  en trada de a^gaa# 
tien en  soldado un tube de bajada de l a  wisem» de 51 mm d# 
ddUfmetro •




Xio# p la te s  (12) se oonstruyeron en aeero inomldable eon mm 
espesor de 1 mm, con perforaciene#  perfectamemte oortttot## %  
7  r#babm$ com dream l ib r e s  de 3 a 139^ , respecte  a l a  
seeoidn to ta l  de l a  colcmoaa j  oon didme^po# de perforaelA»
4
La pUrdlda de carga que su fre  e l  a i r e  a l  a tra v e sa r  est##  %  
lad re s  bace que e l  agua a r ra s tra d a  quede en l a  carcasa , oa^ 
yendo poste rlorm ente a travÛs de un tube de poliviniX o ce ^ 
n e c ta ^  a  un Ultimo ta lad ro  de l a  careasa , a  un d isp o s ltiv o  
de medida (9) en e l  e x te r io r  de l a  eoluana.
La sujeoiUn de l a  car casa de a r r a s t r e  se r é a l is a  por medio 
de una b arra  de h ie rro  (14) de 10 sa  de d iA a tro ,  sol#m#WK
t
en tre  2 y 5 mm.
-%
-  Caroasa de a r r a s t r e . (P ig .2 -3 ).
%ene por f in a lid a d  recoger l a  cantidad de ifqu ido  a r r a s t r ^  
do por e l  a ire  a  su paso por e l  p la to  • t
.f?
SstU formada por una cësara c i l fn d r le a  s itu ad a  en e l  Ultimo 
carre  t e ,  perfeetam eate acoplada a la s  pare des in te rn as  de l a
coluama, de 120 mm de a l tu ra , eon su p e rte  su p e rio r l ib r e  y '
su base peiforada eon tm t o ta l  de 19 ta la d ro s  de 23 mm de :
diU setro y im pequeâo tubo soldado a oada uno de ellw# de

















F16.2-3 SISTEMA REC06IDA DE ARRASTRES
î
l a  base de l a  mlama y que a tra v ie e a  l a  tapa superio r de l a  
oolmma dende se f i j a  por medio de \m prensaestopas* Bate 
miamo p rensæ stopas s irv e  a  su  v as , para darle  una mayor e 
mener a l tu r a  sobre e l  p la to .
-  Otros ae ce so rio s .
Otros aecesorios oolocados en l a  ool^mma son, n iv a le s  (8) 
que perm iten observar s i  se t e  re ten ido  de Ifquido sobre e l  
p la to , s itu a c io n  d s ta  que se ha de e v i ta r  para una bosna 
e f ic a o ia  de o p e ra c ite . k l a  en trad a  y s a lid a  del li lt ia o  p la  
to  w  ban eem ctado te #  o^mmm t e  p r e s i te  a  l a s  ramas te  rm 
mandmetro d ife re n c ia l t e  agon que permiten detexisinar 
l a  p d rd ite  de carga del gas a l  a tra v e sa r  e l  mismo»
Por dltim o a l a  sa lid a  de l a  coltoana se ha diepuesto 
un termdmetro de bulbo desplazado que nos perm its determ lnar 
l a  tempe ra tu ra  del a ire  despuda de su contacte con e l  ifqui#» 
do en e l  p la to  de experimentacidn •
Poda l a  columna se ha calorlfugado i^erfectaïaente mediœ 
te  lana  de v id r lo , con lo  que l a  tra n s fe re n c ia  c a lo r ff ic a  se 
efectua exclusivamente en tre  la s  fa se s  Ifquido—gas.
c) La ifltim a fase  del c irc u ito  de a i r e ,  an tes de su evaouacldn a l  
medio ambiente, l a  constituye un condensetdor (15) en h ie r ro , 
reoorrido  in terio im en te  por un serp en tfn  (16) de cobre por dog^  
de c irc u la  e l  agua de re frigerac l& n  en con traco rrien te  con e l  
a i r e .
Âcoplado a  es te  condensader se ençuentran:
-  un tubo de v id rio  graduado, unido mediante un manguito de ^  
ma que perm its medir e l  condensado.








tealmido en ouenta l a  in v e r s i te  de o irecd toe  de 
euanâo l a  In s ta la e id n  se l a  haoe funoionar enfrlam te o ea len tan - 
do e l  l iq u id e , lo s  dos deptfsitos de alinm ataoidn presentan e n t%  
das de l vapor de oalefaecidn mediante una tema en e l  e lro u ite  %  
n e ra l de l a  p lan ta , ram ificada en dos trcmios d ir ig id e s  hae ia  sa# 
da uno de e l l o s .
31 a ire  sa le  a l  medio acibiente a  travds de issa ab e rt^  
ra  de 70 %m de d iéae tro  en l a  p a rte  superio r del cond«isader«
2*1.3. C ircu ito  de agua de re f r lg e ra o id n .
Procédé e s te  agua del c irc u ito  general de l a  p lan ta , 
del que se ha tornade usa oonexidn mediante una conduceite de gOR*
ma y se ha oonectado a  l a  en trada  del condensader* El agua des«»
pu^s de a tra v e sa r  e l  se rpen tin  de cobre del mismo, se envia a
tra W s de o tra  conduccién de g w a a  un sumldero de l a  p lan ta .
31 objeto  de es te  c irc u ito  de r e f r ig e r a c i te  es e l  ob%  
n s r  un condensado d s l vapor de agua que acompafia a l  a i r e ,  u m  
s e r v i r i ,  como se verd mds ad e lan te , para determ lnar l a  humedad 
d e l mismo*
2 .1 .4 .  C trottito  a. l  TOPor d . o a l.f* o Q lfa . |
31 vapor para l a  c a le facc la n  de l a  alim entacidn , lo  eg. 
m ln istrtf l a  ca ldera  in s ta la d a  en l a  misma p lan ta  p i lo te ,  a una 
p resid n  de 5 kg/cm^.
■f
f
A?'E stes dos trames men de acero  de 1" dé d iébetro  y p rs -  
san tan  una vé lvo la  de a ta ja d e ra  inm ediatsm m te an tes  de su m tx ji
da en e l  dept^site, abriéndome una u o tea  iMgdn e l  liq u id e  que ma ^
vaya a o a lra ta r .
!■ /
r-
2 .2 . SISmAS JOB MBDim.
2.2*1. Médite del oaodal te  ifusat^ #
Lo8 caudales del agua de a l i a m ta e i t e  ee rnidimma pef 
medio de un diategma eon ana e o rre a p c f^ e n te e  temaa de peea ife  
eojuectadae a l a s  ramaa d# vm. aam teetre d i f e r w e ia l  im vertide t e  
agua, s i tu a te  ea  un panel. Las temas de s i t e  son imaediata#
(o conexidn a  lim  b r id a s ) .
Antes t e l  diafregma ee ssmW en tre  b rid as  usa pequete 
placet p e rfo ra te , ouya finalidm d e ra  prove oar l a  o n flo ie s te  féw ^  
t e  de carga para e v i ta r  f lw to a e U a s s  t e l  manmsdtriee y
poder de e s ta  forma eonseguir uaa re g o la o ite  m ejer t e l  oaadal.
2 .2 .1.1. Oalibrete t e l  # e # te r  A A  # m te l te  s a m #
El calibrado del dicdPragaa se h iso  f  rente a un 
tro del que previasmate as oonoefa su recta te  ca lib ra te .
Los datoa se ten en la  flabla 2 -1 .









L iteetro t e l  c r if ic io  
L iteetro de la  oea teocite
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TABU 2 - 1 .  CALIBRASO BlAFRAtaU AOOA
h r o t . h d la f  • L (0R ^/s#g) C H® 0p
9 10*3 82*2 0*637 10.400
11 13*6 89*6 0*600 11.300
13*2 16*5 97*8 0*600 12.400
15 19*2 104*5 0*600 13.200
18 23*6 115*7 0*593 14#600
20 27*5 123*2 0*585 15.600
22*4 31*5 132*2 0*586 16.700
24 35*0 138*0 0*581 17.500
25*5 38*0 143*6 0*580 18.200
27 40*5 149*3 0*584 18.9W
28 43*5 153*1 0*578 19.400
29 45*4 156*9 0*580 19.900



































L -  Caudal
S -  3acol<^n del o r i f ic io  de l diajfragwe* 
d -  D iénetro del o r l f lo lo  del dlafvagae*
D -  Bidiaetro de la  oendmooei&i.
C -  C oeflciente de deeoarga del diafragMe. 




En l a  In s ta lae ld n  son oozmte n te s  lam omgalWbe# S# ## 
d y D, por lo  quo l a  eooaeitfn (2-1) me pumde eewl&Ur memeif
donde:




Deepuds de toaaar logariiBsos e s ta  e o u a e i^  r epmmmemW 
una re c ta ,  ouya ordenada en e l  origem, ee demlr pare h » 1 , m  
24^3 y mu pen d len ^  0»5. f
Aai ee tie n e  l a  g rd fioa  de l a  da e l
de agua en esiVmeg* on f u n c l^  dm l a  a l t a r a  menmWtrlma k en  dp» 
Para e l  co e fic len te  de d e e c a s^  0 ee oW ieae tm w l e r  medlm d# 
0»59.
2*2#2, Medida del caudal de e l r e #
21 caudal de a ire  que suminlmtren la #  de# eepÈamPém ^  
loeadas en merle, ya meneionaâa# «m terlorm eate, me a ld ld  nePUee» 
te  o tro  diafregm a, oon sus tomas de prewlA» ooneetad#» a  en  meW
1
s
metro d ife re n o ia l de agua sltuado  en panel*
2 .2 .2*1 . Calibrado d e l medidor d e l oeadaX de a i r e *
Para e l  calibrado del diafrcMpn de a i r e  ee h» medide# 
para d lfe re n te s  a l tu ra e  manomdtrleae, sue oorre^^>e#di#ate* eemdj 
le s  con un to ta l!e a d o r , eon e l  f in  de determ iner e l  ooefie ien te
de f r i  col (kl C*
■I
Los datoB se dan en l a  Tabla 2-2« ÿ
Las e a ra e te r f s t le a s  del dtefragme ew&% .g
Dldmetro del o r l f lo io  ...............*. * 75 mm* ; ')
i
Dl6metM de l a  eond u eo i^  . . . . . .  150 mm. | :’f
S C  2 g h ( y - ^ * ) è






/  -  pôso especffico  del agua * 1.000 





Los re s ta n te s  sfmbolos tien en  e l  mleme signlflemAo
-1‘que an te s .
■ f
Al ig u a l que en e l  caso a n te r io r ,  l a  ecuaoidn 2-2 se
puede expresar como; #
■:Æ
■K
tLBLt 2 -2 . CALXmSO OXAFBAÇaU AIBB
h d ia f . G om'/meg. 
% 103
C -
Y .  %
■ >^3





l'O 35'0 0*600 39.600
, -.s,"
1*5 43*2 0*605 48.900 ‘ 4:
2*0 49'2 0*597 55.700
- ^
2*6 55 '8 0*604 64.300
■ - V ' / :
3*0 60*7 0*601 68.700 :i
3 '4 64*3 0*598 72,900
'  , V  '
-K,
4*0 70*0 0*596 78.700 . 1
4*6 75'0 0*600 84.900







































Ksiesdo  K #n este  caso:
*S C (2  «  j   )
K * .,.,m .... ...I,' — m 35*000
â 4
1 -  (   )
D
5/2 -1
Del xEdflBK) â^àoy l a  r e p re s e n ta o l^  #m ew rdensflas l ega» 
r l tn l e a s  de l caudal G, f  ren te  a l a  a l tu r a  %aanom4triw h , da emà 
re c ta  maya re p reae n tæ lA i sajsiwspattàe a  l a  ? lg .2 -5  que preaaat a  
una peadiente de 0*5 y una ordenada en e l  erigw i igaml a  K*
Para e l  co e fic len te  de deecarga C ee ob tieae  un v a lo r 
medio de 0*6. En l a  g rd fioa  de l a  f ig u ra  a n te r io r ,  G viM e expig^ 
sado en Itre /e eg *  y h en cm*
2.2*3* Medida de l a  cantidad de oendenaado.
Da medida de l a  cantidad de eondeaeado procédante de l 
vapor de agua que acoa^^aHa a l  a ire  a  l a  e a lld a  de l a  ooluaea ee 
n ecesa ria  pmm l a  deterainao idn  de l a  humedad del a i r e  y , a  
t i r  de deta  y eu tem peratura, eu e n ta lp ia  de e a lld a  de l p la te  de 
erperim entaciéd , fundamental para e s ta t le o e r  e l  W lem æ enargtftj^ 
oo que tien e  lugwr en e l  «iemo. E e ^  medida ee efeo^wf en un ta## 
ho de v id rlo  graduado de 6 «160 em  ^ de aeccidn, oonectado a l  oon- 
densador mediante un manguito de gmma*










Para medir l a  cantidad de liq u id e  a r r a s t r a ^  per unidad 
de tiempo ee in e ta ld  e l  e igo ien te  d iep o a itlv o .
'#
21 Ifquido a rraa trado  cafa por grave dad a  travds de an f
tubo de p o llv ln ilo  a un pequeflo r@ ol#ente de dos l i t r e s  ^  >
c i dad su j etc  a una e s tru c tu ra  metcfliea @n #1 e x te r io r  do l a  c o -  4  
lusma. Este rec ip ien t#  se mantenj^ U eno de agoa h aa ta  una a l  t a ­
ra  de 12 mm que se rv fa  de c ie r re  Ifqu ido  para e v i ta r  fugaa de 
re* A e s ta  miema a l tu ra  se le  i n s t a l l  %ma sa lid a  zaediante un pe- 
queâo tubo de v id r io  a l  tÿX9 WB ceséotd  una oon^ccidn  de goma qui f
term iaaba en un tube de v id r lo  graduado, a  un n iv e l in f e r io r  a l
del re c ip ie n ts  a n te r io r ,  m ijeto en e l  e x te r io r  de l a  oolumna*
■ 5-
2n céte  tubo de v id r io , de la s  mlsgms dimenaiones quo 
e l  del condensado, as re a liz ab a  l a  medida del Ifquido a rra s trad o  
por unidad de tiempo* $
2*2*5. Medida de udrdidaa de earga on e l  p la to *
Da ptfrdida de carga en e l  p la to  se mi did mediante dos 
tonms de presidn e s td t ic a ,  una a l a  en trada a l  p la to  y o tra  a su 
f ic ie n te  d is ta n c ia  de l a  seLLida del mismo, coneotadas a la s  dos 
raroas de un mandmetro de agus situado  en un panel*
2 * 2 . 6 * Medida de te a p e ra tu ra s*
21 con tro l de tem peraturas de l a  in s ta la c id n  se r e a l i -  
z6 mediante termdmetros situado a en lo s  puntos clave de l a  misma 
en un nsdraero de s ie te :





-  Beptfsitos de alim entacién* v.
-  Sntradas del Ifquido a  l a  oolumna* St
-  S alida  del Ifquido del p la to  de experimentacldn *
-  S alida  del gas de l a  oolumm.
-  S alida  del gas del condensador*
i
a
Sobre e l  proyecto in io ia l  y a l a  v is ta  del funolonaaieg
de l a  in s ta la c id n  se p récisé  in tro d u c ir  so d iflcac lo n es  obje— ^  
to  de so lven tar c ie r to a  problemas de operacién . Entre é s te a , por 
wa im portancia cabe c i t a r  lo s  s ig u ie n te s : î
-  pit)blemaB en e l  caudal de a i r e .
-  c^ lcu los del diafragma éptimo de medida del caudal.
■4-  problemas de inundacién de l a  columna. |
4




Para e l  m m inistro  de a i r e  a l a  columna se in s ta lé  en 
un pzincip io  una so la  sop lan te , observéndose por medida manen#- 
t r i c a  del caudal de a ire  que se conseguian veloeidadea mdximaa ÿ
de é s te  en l a  columna muy por debajo de 1 a /s e g . ?
iCon objeto  de increm entar e s te  caudal se opté por in n - 
t a l a r  o tra  so p lan te  en se r ie  con l a  a n te r io r ,  con lo  que se aamoÿ, 
té  l a  vclocidad del a ire  en columna haa ta  un v a lo r de 0*8 rn/wrngm 
Sin embargo e s te  v a lo r estaba también muy por debajo de un lim i­
te  que g aran tisase  un adecuado in te rv a lo  de operacién . ■.%
La conduce!én que comunlcaba la s  sop lan tes  con l a  co — 
lumna o o n s is tla  en t r è s  carre  te s  de 3" de diémetro en una longi#  
tud  to t a l  de 3 a# en in te rca lad o  en l a  misma un diafragma de 
52 mm. Las pérdidas de carga que s u fr fa  e l  a ire  en e s ta  condbicciém 
eran may elevadas. Para una velocidad del a i r e  en columna oo rree- ", 
pandlente a  1 m/mg #e ca lcu lé  por l a  eouacién de Panning que l a  4  
pérd ida de carga por f r ie e ié n  a  lo  la rg o  de l a  coxuSbi^Lén e ra  4#
9 m. de a i r e ;  la s  que ten lan  lu g ar en e l  d iafragea  por estreeb## 
miento y enc^cham iento eran de 18*6 m y 16 m respectivam aste . |  
Por e s te  motive se opté por s u s t i tu i r  l a  conduccién y âiafx^sgsa 
a n te r ic re s  por o tro s  de mayor d iém etro . La nueva conduccién œ n  
la  que se re a liW  to do e l  trab a jo  de expe rimen^&eién té n ia  un d i^  I  
métro de 150 mm y dabe lugar a una pérd ida de carga por f r ie e ié n  4  
de 0*29  m de a ire  para una velocidad del siire en columna de .'ÿ 
1 flv^seg., muy in f e r io r  a l a  que té n ia  lu g ar en l a  conducci(foi in ^  ï  
c i a l .
. i
3 1  âiàdûrugma Optimo con e l  que medir caudales en l a  
va condueci<5n se de terminé me di ante un W tode g r^ fico  de oàleale*
2.3*2, M^todo g ré fico  de cdlculo de d la f r a æ a s *
El problema que se p lan tea  es l a  d e tem in ac lén  del d l^  
métro de un diafrogma cuando se f i j a n  le s  da tes s ig u ien tes  : e l  
d l^ae tro  del tubo, l a  le c tu ra  manomdtrloa y e l  caudal mtfximo.
: %
#
Para l a  reso lucidn  del mismo habrfa  que re so lv e r por 
tan teo s  l a  ecuacldn s ig u len te :
2 g






Son dates  G, D y H, y se desconoce G, que no es una funcidn sen,-
c l l l a  de (Hq) en l a  seecidn estrech a  del aparato  medidor del o%
dal y# por ta n to , de d, y depende del tip o  de aparato  y de l a  re  
dla c id n  g" . Los valoreç de G y H se suelen f i j a r  para e l  eaao 
mds desfavorableÿ e s te  e s , e l  caudal mÉxlmo que se teaâ rd  en l a  
oonduceidn y l a  pdrdida de p residn  correspond!ente , que ha de 
le  e rse  en e l  osuWmetro.
La ecuaeidn (2-3) ha de re so lv e rse  aaignando valore# 
a  * y hallando H, h aa ta  que se encuentre e l  v a lo r de H f i  jade#
SI e d leulo  es  labo rio so  y e l  m ù^ro  de ta n te e s  neoesarle  depsaAe 
de l a  %W etioa. Se propuao un mdtodo grdfioo  s e n c il lo , qa» pero^ 
t e ,  en l a  mayorfa de le s  caeos, re so lv e r  e l  problema directamsn* 
te  o rsa lisando  dos tgmteos *
La ecuaeida (2*-3) se pue de e s c r lb i r  en l a  forma:
4 G
'  \ / 2  g %
= C 4‘ (8 -4 )
■■ 4
/A*
s i  ae hace
1 -  (
é
D %
lo  que introduce lo s  e rro re s  que se Ind ieaa en l a  a l^ l e n te  tü -db la , en funcion del eociente —D












Al la u ltip lio a r  por d e l  (R^) en e l  o r i f i c e  se t ie s e
(B^) d a
4 G f  
T 7 T ” (2 -5 )
Con l a s  expresiones (2-4) y (2-5) y la a  que dan C y (R^) se H e -  




Log C — Log C a -  2 log  d
Log ( ) — Log ( R@ ) d a — log d
0 (Re)
Log ■■■■—A = 2 log (2«6)
G d2 (R^) d
La eeuaoi&n (2-6) noa dice que oobre e l  dia^poma on 01 gns m  % ' 
p résen ta  log  C en funcidn de log(&@), C y (B@) p a n  01 0000 qm  
in te re s a , eatdn eituadoo sobre l a  In te rsece i^ ti do 0 o f  (1^) oom 
una re c ta  de pendiente 2, que pasa por e l  pun to  de oelordemmdo#
[ (Re^^* Od  ^j  . Setos va lo res pueden oa lcu larse  a  p a r t i r  da la a  
da tes  fijados*  y conoeldos (Re) y 0# se b a l l s  d , vam
de la s  doe ex p n s ien a s  s lg u len tes  %
(R,) a \ / 0 *2
d =     ■ ** d =
(R#)
$
Con es te  v a lo r se ca lcu la  d/D$ y se oostprueba con la  tsM # a n ts- 
r i o r  s i  la  suposicidn heoha introduce un e r ro r  m if ie lsa te—ats  
grande para no dar como bueno e l  dldmetro ha llsdo  y ju s tlf ic a r  
e l  nuevo cdlculo de C d^ mediante
~  - ias 0 d^  \ /  2 g H V ®  ^I
en la  que se toma para d/D e l  v a lo r ballade y se r é p i t s  l a  so la»
0±én grdfloB* El segunâo v a lo r de d , hari v aria#  d/D sa  una prs » 
poreldn psque8a, en l a  sayorfa  de lo#  cases# y por ^aW # as ##- 
rd  secesario  un nuevo cdloulo de G d f.
. . . .  . .
, 1- .  ■ - . . ï v ,
Para e v i ta r  e s ta  ooastruceidn grdfioa# que exigs Hmmt 
un pooo de p rd c tiea  para reaX isazla  rdpldament## ya qae A  pmaW: 
de ooordenad€ui | (Re)d; C d^j # en mæhee owe## ee oalârtf #WL 
diagremia y œ  n ee ee ita r^  ^iX cular an pairto de l a  r e s ta  deatea # e l 
In te rv a lo  de vaXorea repreaentado# ae paede a t i l l e a r  e l  preeedd#" 
miento g rdfico  eigulente*  3e e a lw la  G d^ y (% )#  #  p a r t i r  ëé I *  
f u n o l^  G « f(R *), para ea le rea  de £  t g a a i *  a l #  2# 10 aeam
dadee de longiW d del aietem a elegido# Sabre e l  diageama lo #  G -  
-  log  (H«)# se tle n e  a s f  e l  bas de m irm e repreaemtade ea  l a  
gura 2-6 i^tra an diafragma*
Con e sta s  eareas e l  pase^ema se s ia # lf ie a #  S i WL ealm 
cular C d  ^ y (B^) d se ebtieme a s  pente s i# a d e  m  w ta  «oms, #1 
ndsaero qtie eorrespondto a la  earea se ts#  la  qme se eaessa tsa  se s  
da e l  didmetro en la s  wddadee de lemgitWl d s l sistemm eleg id e pg 
ra oaleolar G d  ^ y (B#) d • Sa e l  m se de que e l  psate ne pmeëa 
tuarae en la  sens representsite# se esmWa ow eeniestem eate de 
dad de longitud# y e l  nuevo par de va leres de Gdf y (l^)d# que 
ya pueden representarse# fijard n  e l  va ler de & # en la s  nuevas 
unidades de longitud*
fud de 6 os
En e l caeo p articu lar de la  ia sta lao id a  que se estd  
crlbiendo# ee f i id  una velocidad radxljaa dessable del a ire  en eo- 
lumna de 1*5 s /s e g . que eorrespendjüi a tm eemdai de M re de 
0*106 mVseg y %ma leetu ra  msnomdtriea en œlsmma de agaa de 
25 sa que serresp<mdia a «m v a ler  de B en la  esuaei&k (2*»3) IgsidL
a 2*0 « 10^ m* El dldmetro de la  eo^iaeidm # eeme ya se d iie  es. |
e l apartado anterior# era de 15 em* I
Se obtavo# per e l  mdtodo grÉTise ^ « e r ite  an^erimmeemte# |
un dléaetro del o r if io ie  d sl dtaftmgms i# sa l #  6 e# # #  se ssÿ lW  t
a 7*5 om para dism inuir ligersmemte la s  pdrdldss de oarppa perms 'T-
nente en e l  mdsme.
I
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üna Tes montado e l àiafragma &# 7*5 om d# élëmotm# ^
se efeotuaron medlàaa de caudal utlli& ando eem ma 3^ ê i |
ébrea lib r e , que som le s  que ecasioxmm vm& pApdidm de premiAi 
yor, aunque no de be olirldaree que es mWk importante 1# pérM ia #  
presidu debida a la  colimma de agua r e te s iêa  mebre e l  pW te y  g## : #  
lo  tanto a l cambiar e l  érea lib r e  la  eariaeW a e#W  y a # e # #  le #  ; 
v a lo rw  a&djeee de caudal obteaidca oerre#ymWüie#e# #  ipeleeüa«^ 
des de 1*2 m/seg que se aW ltierem  oMo baama# ##èe # w  W t #0%, 
rift& eias de tram ^ereaeia de sa ler  y  de arraets*  êe lf#e##e : 
p la ts  in d i caban que e ste  v a ler  sér ia  d ifie ilm esee asemmjaWWe %  
mo velocidad de o p era c i^ . Pesterisrsm m te, a l dlaaimsdr la  altm# 
ra de lo s  reboaaderes, se puAe w brepassr e sta  valeeidm â, em 
dieim ses aceptables de e fle a c ia  tdrmiea y sarra stre ■eeéalec ##& . 
liq u id e  del p la te .
2 .3 .1 . Xnundacd^. . :%
' &
Otro de lo s  problemas a reso lver surgpW cuando la  eo «• -K
luiona en f uncionamiento, y a l ir  aumentando la  velocidad del a is e , f
aparecian iisundaciones sobrd e l  p late dé eaperim eataeitet d^bdde 
a lo  cual desaparecism la s  oendicionee de rdgimen eentimm y le s  
dates obtenidos, obviamente careciaa de v a lid e s . Se penstf que ^  
ta s  inundaciones eran debidas a  que, a l  i r  ammeatando la  veloei^  
dad del a ire en eoltasna, se llegaba a  tm pm to  en e l  que la  pér*
dlâa de carga sufrida por e l  a ire a l atravesar e l  pLato, jante
con la  que experisientabe e l  liq u id e a travfa de la  b a jw ts o ireg  
la r , eran exceslvas para oantener un r ig im n  centinme éê c irm l^  .y
ci& i de este  lîltlsuo, dando oomo consecuencia una oontlsma mmùÊM 
cidn de liq u id e e l p la te , basta lle g a r  a %m memento en e l  %
que tén ia  lugar una to ta l in u M a ci^  en esta  soaa de la  oelasma# iÿ
no saliendo e l  liq u id e a l ex ter io r  de la
7:1
Se solvent^ es te  problema sostituyeade l a  b a jaa te  s i r *  ^
c u la r  por una presa de derrame l i îw a i een l e  que liq u id e  sslAk
ahora diroctaxnente a l  e x te r io r  de l a  oolumma a lanseds de l a  c4sa» |
r a  de s a l id a .  l a  coluimm tuvo entonoes eapaeited  para t ra b a ja r  a  |
a l to s  caudales de liq u id e  y veloeidades de s ir e , sim pg^lem ee 
de acumulacidn. %
3. Î B C K I C A  E X P B a i M S N T A l
T





3 . gEcmiGA momm3Ê&mAL y  h ssü lta d o s om ^ m p os.
3 .1 . INTROWOGION.
Se describe en es te  c a p itu le  l a  forma en que se ba l i e -  
vado a  cabo l a  experimentacidn, agrupando lo s  re su ltad o s obteni -  
dos de tra n sfe re n c la  de ca lo r en ta b la s  y g rd f ic a s . Se dan tambldn 
lo s  va lo res de a r ra s tr e  en d ife re n te s  oondiclones de o peræ idn , pg 
ra  poder e s t io a r  su posib le in f lu e n c ia  en l a  e f ic a c ia  de tra n s fe ­
re n c la . Por dltimo se dan la s  medidas de pdrdidas de oarga del gas 
debidas a l a  capa de liqu ido  sobre e l  p la te  usando un rebosadero 
de 1*5 om de a l tu r a .
3 .1 .1 . Mdtodo o p e ra to rio .
Se preparaba dos alim entaciones de unos 200 l i t r o s  eada 
una, calentando mediante vapor, a l a  tempe ra tu ra  programada, se -  
gdn se fuese hacer t r a b a ja r  l a  columna como sistem a de enfriam ie^ 
to  o calentam iento. Se f ija b a n  lo s  caudales de a lic^ n tac id n  a l  plgt 
to  de experimentacidn y a l a  zona in f e r io r  de l a  columna e inmedta 
tamente se sum inistraba a ir e  a la  miarna mediante la s  sop lan tes.
Para cada caudal de agua se baoia v a r la r  l a  velocidad 
del a i r e  en oolumm b asta  un nàmro de a e is  veces aproximWWmente ,  
v a lo r  d a te , adeouado para l le v a r  una experim entacKn aegora y ev^ 
t a r  rie sg o s  del vaeiado to ta l  de lo s  depdsites de allm m itaoidn.
Para cada v a le r  de velocidad del a i r e  b» twmabaa law# 
g u ie n # s  BMdidas: tw p eraW ra  de entxada d e l agua a l  p la te  de 
perimentacidUt te mper a tu ra  de s a l id a  del m i i ^ ,  tem peratura de ej| 
tra d a  de l a  se^m da a lim w tæ id n  a  l a  zona in f  e r io r  de l a  w ltm é#, 
tem peratura del gas a  l a  ^ûLida del p la to  de erperim entacidn, %% 
per a tu ra  del gas a l a  sa lid a  del condensador y por Ultime cantidad 
producida de oondensado en un tiempe detemainado.
La experiîientacidn se tor^tnaba cnaj-ico ne consegiiia la 
01 t a r;ds al ta de veloci Ic.d.
3 .1 .2 . %  1# • * » » .
La e f le ao ld  eenseguida én l a  traW T erenala de eaCWwp 
t r e  la s  dos fames M qaide-gss, se ba defln ide  eeme e l  e e ^ e a ^  eg 
t r e  e l  inoremente de la  e n ^ d p la  d e l gee a  l a  « t l ld a  del p la t#  d# 
expezim entaelfo y #1 que ten d rfa  de baberme aloaaaed# le a  e#i8|l«^ 
e ienes de aatazmelda.
Bora eada experlencla  se ba detezmlnade e s ta  e f ie e a j^  
sabre e l  dlagrsma que m »  da l a  e n ta lp la  del a l r e  en ftxncldn de l a  
tem perature de saW raaidn , Blg«3-a«
La cantidad de ca lo r  intercam biada entre l a s  doe fades  
l a  podeaws expresar mediante e l  s ig u ie n te  balance energdtico:
G . AH = L . C . AT
sie n d o ;
G -  f lu jo  d e l gas, k g /br .
A H -  incremento de en ta lp ia  d e l gas, k ca l/k g .
L -  f lu jo  d e l l iq u id o , k g /b r .
C -  ca lo r  e s p e c if io o  d el liq u id o  = 1 k ca l/k g . sc  
AT -  s a lto  de temperatura d el liq u id o , s c .
La expresidn de e s te  balance energdtico  rep resen ts , so­
bre e l  diagrams entalp ia-tem peratu ra , una rec ta  de operacidn de 
pendiente -  — • Los extremes de e s ta  re c ta  v ienen  f ija d o s  por lo s  
pantos (Te, ge) y (T s, H s), siendo Te y Ts la s  temperaturas d e l I j  
quido a la  entrada y sa lid a  d e l p la to  re spa o tivamente y He y Hs 
l a s  en ta lp ia s  d e l gas an tes y de spuds de a travesar  e l  p la to .
Los extrem es de l a  recta  de operaoidn correspondiemW# 
a l a s  temperaturas lo s  fijam os por le e tu r a  d ir e c ts  de lo s  termAn# 
tr o s  situ ados a n tes y despuds d el p la to . La determinacidn de la s  
e n ta lp ia s  de lo s  extrem es se rea liza b a  mediante un s e n e i l le  o d lw  
l o .
La en ta lp ia  Hg do un a ir e  hdmedo a una temperatura do to r





>  T , * C
FIG. 3 - 0  DIAGRAMA DE EQUILIBRIO ENTALPIA-TEMPERATURA
minada ü?g y hiunédad Y viene de fini da raediaüte la expreaidn:
Hg = Cg . Tg + \ . Y
siendo Cg el calor esaccifico del aire hdmedo y X el calor de
vaporisacidn del agiia a la temperatura del nismo*
i-1 calor especffico del aire lidriedo se cal-cula roediac
te :
Cg = 0*24 + C*46 . Y .
donde 0*24 es el calor especffico del aire y ü*4C el calor esoe
cfiico del vapor de mgiia,
la entalpia del aire hi.lr.iedo nue abaiidona el plato, 
vendr^ expresada mediante:
lis = Gg • Ts + X • Y
donde sdlo es necesario el cdlculo de la hume dad para obtener
el valor de la entalpia del gas a la salida del plato# £1 valor 
de Ts venla fijado l'iedimite lectura termomëtrica y el de A nie - 
diante tablas.
31 valor de Y se obtenia mediante la expresidn:
A cond • n
Y = ---------------- + 0 * 62--- --------
G P -  P
siendo :
A cond - cantidad obteiiida de oondensado, kg/seg#
G -  f lu jo  de a ir e ,  k g /seg . P
p - presidn de vapor del aire saturado, kg/cm •
p - presidn atmosfdrica, kg/cm"'#
a#
31 valor de p se obtcnfa de tablas, a la temperatura 
de salida del gas del condensador, nue sc ;-odia mediante lectura
termeffl^trloa«
Gonocido e l  v a lo r de Ha y mediante l a  expresiJn  %me %  
presentaba e l  balanoe e n e i^ t l e e  del e is te a a  ee eb ten ia  e l  imlmr 
de He, oen lo  eual ee pedfa ya f i j a r  lo e  des ex txm ea de l a  ###* 
t a  de operacldn«
La prolon&aeiAi da e s ta  re c ta  h a s ta  su panto de ee rte  
con l a  ciirva de sa tu rao iA i entalpda-tm nperatnra da e l  v a lo r  de 
l a  e n t a l ] ^  del gas para opndioiow s de satazaeidn# Oonoelda %  
ta  se podia ob tener e l  v a lo r do l a  e f io a e ia  do operaoidn oom se 
d e fin ld  en \m p r in o lp io .
La re c ta  de operaclda representada on l a  P ig .l-a^  o#» 
rresponde a  l a  faM  de e n friaa len to  • Cuando se t r a t a  del ca len tg  
miento del liq u id o , l a  re c ta  de operacidn se mantiwie per eneima 
de l a  ourva de sa tu rae ld n , siendo Igual e l  oamino se guide para 
e l  odloulo de l a  efioaeia*
3*1,3* N ivelas de experim entacidn*
Se utilis^LTon cuatro tlp o s  d ife re n te s  de p la te s , À-2, 
A-5, C-2 y D-5, oorrespondim ites a un drea lila re  respecto  a l a  
seceidn de l a  columna del 3$^ , 3*5^, 12/ y 13$», y d i& æ tros de 
o r i f io ie  de 2 s#  para e l  primero y te rc e re , y $ mm. para  e l  segcg 
do y ouarte*
Se pudo b â t i r  de e s ta  forme una sona de v e lo c ld a ^ s  
mdxima# del gas en o # f io io  oom#rendida en tre  40 sv/seg y 15 %q/se# 
Flg«3>*-b* Con eada vm» de e s te s  p la te s  ae «s|û.e^ t r è s  tip o s  de Tjr 
b o rn e ra s  de 1*5 om^  3 cm y 5 om de a ltu ra*
Oen cada rebosadero ae raple«ucen t r è s  v a lo res  de 
p e ra tu ra  de a lim en tm ci^ , tOtO, 50#0 y 30@C, te n te  para  enfriSp. 
miento oeme para oalmKtwmien#, u t i l is a n d e  oen cada mm de e s te s  
v a lo res  de tem peratura, 1m s emidales d is t in l^ s  de alim entaei^n , 
270 k g /h r, 330 k g /h r y 370 kg/hr*
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FIG. 3 -b  VELOCIDAD EN OR!FICIO-VELOCIDAD EN COLUMNA
Por Ultimo, eon eada cmudal do allaoixtaeidb #o h a ti#  
una zona do voleoldados del gas #n alum na eM p x m âlte  o a ^
0*6 i^aog y 1*6 av^seg.
3*1 »4* Dates exnorimomtmles#
En l a  fa l^ a  3-A. oneuontxaa reeopilaAos lo s  d a tes  
ex p e rlao n ta lss , ag rapato i #n d i s t i a ta s  ta b la s  por p la ts^  rsb e%  
dere y tanpora tu ra  do tm b a je .
Cada ta b la  en p a r t le u la r t  cm&premd# doe zenas una do 
enfriam iente y otrm de ea le n ta a lo n ta , oada una do osW s die$dlm 
da on t r e s  p a r te s , eorrespondientes a lo s  t r e e  ^m dalss  do l iq t^  
do empleados, 270 kg /b r, 330 kg /b r y 370 k g /b r.
Cada -tebla eontiene lo s  s ig u le n te s  parëtmetross
C -  Caudal do gas, m ^/br.
L -  Caudal de agua, k g /b r.
* e .a ,o . -  feuperatura do en trada  del ague o a lie n te , sc«
Ts a .o . «• Temperatura do s a lid a  del agua o a lie n te , sc .
Te a . f .  -  Temperatura do en trada del agua f r i a ,  @C.
Ts a . f .  -  T w peratu ra  de s a l id a  del agua f r i a ,  &C.
Ts gas coluana -  Tes^peratura del gas a l  abandonar e l  p la to , &C 
Ts gas Gonden-
sador -  Temperatura del gas a l a  sa lid a  del conden
/sa d o r , s c .
Condensado -  Cantidad ebtw ilda de oondensado, k g /b r.
E ^ B ficao ia  obteni da on oeda experieno la , ÿ .
l a s  e f le a e im  eb ten ldas y d a # s  en la s  W üm s anWrig^ 
re s  se ban represestado  mi tmm±4n de l a  ve loo lW l del gas en 
oolumoa on m/seg, y v ieau i reoogldas on l a s  f ig u ra s  3^1 a  3-3$, 
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3 ‘t rÇe  9IJ 3 9£  £ 913 3 9£ £ 913
L as letras L y C en l a  n o t a c i d n  de cada  f i , ^ i r a  c o r r e ^  
ponden a  e x p e r i e n c i a s  de e n i r i a m i e n t o  y c a l e n t a i i e n t o  r e s p e o t i -  
varaonte •
nn cad a  f i g t i r a  a p a re c o n  pcquenx)s p im to s ,  tr ian^p-ilo s  y 
cuadrad.OG o.ue c o r r e s p o n d e n  a  l o s  t r e e  c a u d a le s  de a  pua con l o s  
one se ha  t r a b a j i d o ,  270 330 k p / l i r  y 370 r e s p e c t ^
v a m e n te .
Los va l o r e s  de l a s  e f i c a c i a s  e r  f'\: c i d r  de l a  vo], o c i - ,  
dad d e l  pas en  rp/^e -y se  n a n t i e  n o n , ’"'or të n . i in o  y e n e r a l ,  a  l o  l a r  
o de b andas  de p u n to s .
don o b jo to  de iina c ^ o r  o b a o rv ^ c io n  l e  os to  s v a l  o re  8 
se han  re a p ru p a d o  l a s  l i n A r a s  a n te  r i  o re  s  en o t r a c  en l a s  p ie  ca  
dû baiida de v a . lo re s  se lia fu n d id o  en una  s o l a  c n rv a ,  cyie r e p r é ­
s e n t a  l a  n o d ia  de l o s  s i s n o s .
T. a s n a cv o s  r e p r e s e n t a c i o n e s  se dan en 1 a s  f i  p u r  as  
3 -37  a  3 -4 0 .
IIo se o b s e r v a  una  c l a i ’a  i n f l u e n c i a  de l a s  d i s t i n t a s  
v a r i a b l e s  de o p e r a c id n  s o b re  l o s  v a l o r e s  de l a s  e f i c a c i a s ,  man- 
t e n i e n d o s e  ë s t a s  y e n e r a l n e n t e  e n t r e  v a l o r e s  d e l  80, a l  100, , oon 
una l i y e r a  d i s ia in u c id n  al a u m e n ta r  l a  v e lo c id a d  del y as.
?or otra parte, en los platos de nenor dre a libre, tju^ 
de observarse que a un determinado valor de la velocidad del yas, 
alrededor de 1 m/seg, los valores de las eficacias experimentan 
una subida. Esto puede explicarse nor el heclio de que los exoe- 
sivos arrastres que tienen lugar por encicia de este valor de ve
locidad producen un aunento adicional del salto de tempe ratura
del liquide sobre el plato, enmascarando de esta forma el valor 
real de la eficacia de la experiencia.
3 . 1 . 4 . 1 .  Aujiiento de l a  v e l o c i d a d  d e l  g a s .
Con o b j e t o  de c o n s e y u i r  v a l o r e s  ruAs a l t o s  de l a  v e l o q i  
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a la aalida Col go>-'onoaCor. lo %%iclo rloojir.ar Ce esta foma una 
vcloclloC  or coliîjTinn. Ce ? n /ne a ,
on naton vrOonen 'ids altos do velocidad se llevaron 
a calio on "r Ci tinas experiencias de transferencia, enpleando el 
/lato ( ;t -13 ), el ;iie oarccla presentar una mayor estabilj^  
dad, cor rcboT'aCero Ce 1*5 or. ■■1 ^ismo tierapo se instalaron a 
lo larpo loi plato anas pcrueiias plaças verticales almenadas de 
i pi nil al tara me el rebosadoro con las almenas en posicidn al - 
ternada hacia arriba o hacia abajo, que actuaban de ronpeolas y 
que daban una mayor estabiliclad al mismo.
Los Valeros expcriaentales obterddos vienen recopidos 
on las talias 3-37, 3-36 y 3-39 para temperaturas de trabajo de 
70-C, 50GC y 3C-Ü resioctivamente, tanto %iara enfriamionto coino 
calcntaaiento.
7'as ofic- ci;!.s obtenidas en estas experiencias se han 
re^resentado en fnnci&i Ce la velocidad del pas en colunna en la 
fi-p.ir£i 3-41.
3e observa un lipcro aumento en los valores de efioa- 
cias, que se puede explicar como debido a las plaças ronpeolas 
que don luia mayor estabilidad al plato y por tanto ocasionan una 
mayor drea de contacte.
3.1. DÀTOS DE ARRASTRLS.
Las tablas 3-40, 3-41, 3-42 y 3-43 recopen los datos 
de arrastres para los platos A-7, Â—5, 3-2 y D-5 respectivaman- 
te •
Las condiciones de oneracidn uara las aue se han toma 
do ectos datos, han si do para un caudal de apua de 3 3 0  lip/ïir y 
r e 0 0  s ad e ro de 1*5 en •
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TABLA > 4 0
Vo (m/seg) A rrastres (Icg/hr) s
e
L + e
60 cm 30 cm 60 cm 30 oa
0*68 1*65 5 . 10-3
0*80 3*85 0*01
0*85 5*6 0*016
0*91 1*33 7*0 4 . 10~3 0*021
0*96 3+4 17 0*01 0*05
1*02 17*2 53 0*05 0*14
1*09 75 132 0*18 0*28
1*2 95 220 0*22 0*40
TABLA 3-41
Vo (m/seg) A rrastres (kg/hr)
e
L + e
60 em 30 cm 60 «m 30 om
0*68 2*0 6 . 10-3
0*77 0*96 5*6 3 . 10"3 0*017
0*85 1*86 7*0 5 '6  . 10"^ 0*020
0*91 3*0 14*3 9 . 10-3 0*040
0*96 14*3 32 0*04 0*090
1*02 46*5 60 0*13 0*16
1*08 66*5 130 0*17 0*28
1*13 83 230 0*20 0*40
TAH.A 3 -42
Vc (m/seg) A rrastres (k&/hr) ij/ s
e
L + e
60 om 30 cm 60 om 30 om
0*74 1*7 5 . 10-3
0*91 2*7 8 .  10-3
1*02 3*7 0*010
1*13 4*7 0*014
1*3 1*10 6*2 3 ’3 . 10-3 0*018
1*44 1*20 9 3*6 . 10-3 0*027
1*6 1*90 14*3 5*6 . 10-3 0*042
TABLA 3-43
Vo (m/seg) A rrastres (kg/hr) f  =
e
L + e
60 cm 30 60 cm 30 cm
1*02 1*63 4*8 . 10-3
1*2 0*81 3*3 2*4 . 10-3 4*7 . 10-3
1*4 1*62 5*4 4»8 . 10-3 0*016
1*56 2*7 7*2 8 . 10-3 0*021
1*72 4*3 10*8 0'013 0*031
1*9 6*5 17*5 0*020 0*050
-  -  -  ........................... .............................:
-  Velocidacl del sas en colunum en m/seg.
-  A rrastrea  obtenidos en k&Ar, para d is tan c ia s  : 
en tre  p la toe de 60 cm y 30 cm.
-  üna fraccirfn ,  ^ , que rep résen ta  e l  a r ra s tre  ojb 
te  n i do respecte  a l  f lu jo  to ta l  de ifquido» tam* 
bien para d is ta n c ia s  en tre  p la te s  de 60 cm y
30 cm.
Se observa de e s te s  dates l a  necesidad de desechar 
l e s  p la te s  cen bajo v a lo r de dre» l ib r e  per l e s  excesivos a rraa  
t r è s  a  que dan lu g a r .
3 .2 .1 . Relacidn e f ic a e ia -a r r a s t r e a .
Segdn se d ijo  en e l  apartado 3 .1 .4 . se observaba que 
para le s  p la te s  de bajo v a lo r de d r e a l ib r e  (3/ )> le s  valores de 
l a  e f ic a c ia  experimentaban un incremento p o sitiv e  cuando æ  so­
bre pasaba un determinado v a lo r de l a  velooidad del gas en oolum 
na, aproximadamente de 1 m /seg. 3 s te fen ém en o se pue de exp li <%r 
como censecuencia de le s  a r ra s tro e .
Se pue de de una forma aproxiiaada re la c io n a r la s  e f ic a  






Ejjiy = E ficac ia  s in  a r r a s t r e s .
- E ficac ia  calculada con a r r a s t r e .
SI tdrmino , se define como l a  re la c  i<5n en tre  e l  
a r r a s tr e  y e l caudal to ta l  de ifqu ido  que a tra v ie sa  l a  columns.
Segdn e s ta  re lac id n  se deducen la s  s ig u ien te s oonsxd£
rac iones:
-  para a r ra s tr e  nulo , f  = 0 , l a s  de# e fic ac ia#
son iguales
-  para a r ra s tr e  to*feal, ^ = 1 (punto de intm dacifa)
Ejjjv = 0#
Observando la s  ta b la s  3-40 y 3-41» correapondiento# a  
lo s  p la te s  de bajo v a lo r de drea l i b r e ,  se ve que e l  termine f  
p résen ta  un v a lo r de aproximadamente 0^2 para v a lo res  de v e lo c i 
dad en columna por encima de 1 m/seg, y separacidn en tre  p la te#  
de 60 om, v a lo r con e l que se llev d  a cabo to das la s  ex p e rien - 
c ia s  de intercambio ca lo rlf ico #  Por o tra  parte  an la s  f ig u ra s  
3-37 y 3-39» correspondientes a  lo s  mismos p la te s  de bajo v a lo r 
de drea l ib r e ,  se observa esas subi das en lo s  va lo res  de efica#" 
c ia  per encima del v a lo r 1 m/seg para l a  velocidad del a i r e ,  sa 
bidas que lleg an  a l v a lo r del 100 .
Volviendo a la  expresidn a n te r io r , para un v a lo r de 
'^  = 0*2 y Be = 100 se ob tiens para Emv un v a lo r de 80, lo  que 
ind ioa por observacidn de la s  g rd ficas  mencionadas, que lo s  va­
lo re s  de e f ic a c ia  deben decrecer a l  aumentar l a  velocidad del 
g as .
• 3. DAT03 SOBRE PEBDIPA DB CAROA.
Bn la  f ig u ra  3-42 se rep resen ts  l a  pdrdida de carga
por p la to  en mm de agua que experiments e l  gaa a l  pasar a au txg
vës en funcidn de l a  ve loc i dad del en lo s  o r i f io io a .
Pra e s ta s  medidas se empled e l  p la to  D-5» considerado 
e l  mds es tab le  con le a  que se tra b a jd , y rebosadero de 1*5 cm#
Se efectuaron doa ser ie s  de medidas» una para p la to  aj. 
CO, osea L « 0, y otra para on caudal do agua de 330 k g /h r.
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se correlacionaron modi ante dos re etas tal como se représenta 
en la mencionada, ;
3e observa perfectamente que la p^rdida de oarga de- 
bida al liquide sobre el plato es aproximadamente de 1*2 om de
agua.
4. ASPBCgQS gSORICOS DEL CAIiIBIASOR DB CALOH 
PB OOKTACTO AIRE-PIBPA.
4.1# COHCEPTO mh  CAMBIADOR PE CONTAGTO AIRg^ l^TOPA,
El cambiador de contacte a i  re -p u l pa, u ti liz a d o  como r e -  
cuperador ha de operar del modo s ig u ie n te , una vez que l a  pfulpa 
de mineral haya permanecido un tiempo de re sid en c ia  an e l re a c to r  
en oondioiones flsico-qufm ioas adecuadas para obtenerse una reou- 
peracidn o ataque deseado, l a  co rrien te  da pulpa ca lien te  que aban 
dona l a  in s ta la c id n  an l a  que se ha efectuado un ataque qufmico, 
se e n fria  en un cambiador de contacte me d ian t e a ire  que c irc u la  
en c o n tra co rrien te .
Este caudal de a ire  se u t i l i s a  en o tro  cambiador an^logo, 
para oa].entar en con traco rrien te  tambidn, a l a  pulpa s in  o con rea£ 
tiv o s  qufmioos que se alim enta a l  prooeso de lix iv ia o id n . El a ire  
enfriado  que sale del cambiador es e l  que se u t i l i s a  en e l prime ro 
de lo s  d e sc r ite s .
En p rin o ip io , cualqu ier sistem a raecdnioo de lo s  u t i l i s a  
dos para es ta b le c e r  e l  contacte en tre  una fase gas y una fase l i ­
quida, puede proponerse para se r empleado en lo s  cambiadores de ca 
lo r  a ire -p u lp a  a ie  se proponen# Ahora b ien , l a  na tu ra leza  de l a  
pulpa en cucnto a suposible acci<Jn e ro siv a  o oorrosivn , a s l  como 
lo s  problemas ligados a l a  sedimentacitfn de sdXidos en paradas, 1^ 
m ita lo s  sisteiaas a u t i l i z a r ,  a  la s  colusmas de re llen o  oer^nico o 
m etdlioo engomado y a  la s  oolumœs de p la te s  perforadca* En es^ae 
d ltim as ha de engomarse l a  m iperfie ie  de le s  p la te s  y e l  in te r io r  
de l a  columns. En euanto a l a  forma de lo s  re r te d e ro s , han de #a- 
prim irse la s  zonas de remansc y la s  zonas s in  c r i f i c i c s ,  para qw  
de e s ta  forma, en paradas pueda y a e ia n e  totalm ente lo s  p la te s .
Los fondes de la s  columnas tan to  de re lle n o  como de p la to s  perfo%  
des, han de s e r  odnices con este  miamo f i n .  Como ya se ha d e sc rito  
en apartadoB a n te r lo re s  de e s ta  memoria, se ha optado per e l  owe* 
biador de p la to s , en e l  que se puede conseguir en general v a lo res 
elevados de l a  e f ic a c ia  en ta lp lo a , superio res a l  90/4 siendo pcs^ 
ble operar con a l tu ra s  de rebosadero muy pequeSas.
En e l  cdlculo de combiadores de c a le r  de contacte a i r s -  
-pu lpa , se u t i l i z e  e l  diagraaa en ta lp ico  del sistem a a ire -p u lp a  y 
l a  obtencidn experimental de lo s  c o e fic te n te s  de tra n sp o rte , tan­
to  en ca lo r cono en m ateria , para poder e s tab le  ce r  la s  bases del 
dime n s i onado del équipé en un caso concre te .
En e l  estud io  del cambiador que nos ocupa, se considéré 
de in te rn s , como se hace en o tra s  s itu ac lo n es  de lo s  fenAwnos de 
tra n sp o rte , una etapa de e q u il ib r io . Si se tien e  en cuenta e l  s i£  
tema formado por lo s  dos cambiadores de c a lo r , en donde se r e c i r ­
cula e l  a i r e ,  l a  posicidn de la s  c o rrie n te  s extremas en cada une 
de e l lo s ,  delim itan  lo s  va lo res de l a s  e n ta ip ia s  sa tu radas, por 
donde han de pasar la s  lin e  as de o peracidn con la s  que tra b a ja  oa 
da cambiador. La s itu ac id n  de e s ta s  Ifn eas  puede hacerse v a r ia r  y 
se comprends facilm ente que e l  in terval©  de v ariac id n  de la s  e n ta i 
p ias  del a ire  en lo s  cambiadores, e s  que sean tangentes o se cor- 
ten  con la s  de e q u il ib r io . Para e s te s  casos l im ite s ,  e l  tamaflo sa 
ma de lo s  dos cambiadores exige un ndmero de e tapas in f in i to ,  de 
aqu i, que deba e x i s t i r  una s itu a c id n  de minimo en tre  ambas. Este 
mfnimo no tiene  por qud c o in c id ir  con un ndmero ig u a l de etapas 
en cada columna de intercam bio, y aunque e s ta  solucidn puede se r  
de in te rd s  desde un punto de v is ta  mecdnico, es necesario r e a l i -  
zar un estudio  que parmi ta  conocer cual es l a  so lucidn con un mi­
me ro de e tapas minimo y cudnto se sépara de l a  s itu ac id n  con dos 
cambiadores ig u a le s .
4 .2 . VARIANTES PB OPSRACIOH EH LA LIXIYIACIOK DE ICCEERALBS.
Las d ife re n te s  v a ria n te s  de o peracidn en l a  l ix iv ia c i to  
de m inérales tien en  su o r i ^ n  en lo s  modes d ife re n te s  de l a  pue#- 
t a  en contacto de la s  d ife re n te s  f a æ s  y compcnentes oonstituy##* 
te s  de l a  pulpa d e l m ineral, a s i  como a  la s  ^ n d ic io n e s  en que s# 
d e sa rro lla  e l  ataque qujCmico. La p o s ib ilid a d  de estudio  de l a  l i -  
x iv iao idn  a  tem peraturas d ife re n te s  a  l a  a tà o s fd r lc a  pone de manj  ^
f ie s to  dos necesidades intimamente re lac ionadas que son, e l  
to  de l a  tempe ra tu ra  de l a  pulpa l ix iv ia n te  haa ta  unos sdLveles 
timos y l a  recuperacidn de parte  de l a  eim rgia ^ p le a d a  en dicha 
ca le facc id n . El d esa rro llo  rea lizad o  para l a  pue s ta  en punto y
funcionamiento do un cambiador de contacto a ire -p u lp a , u tiliz a d o  
como re cuperador s irv e  para t a l  fin#  A sl, l a  pu lj»  do mineral a 
l a  tem peratura ambiente se p re ca lien ta  on un cambiador de contao 
to  an tes de e n tra r  a l  sistem a de l ix iv ia c id n  en donde se aporta  
e l  ca lo r neoesario para que dicha operacidn tran sc u rra  en cond i-  
ciones apropiadas. La pulpa a su s a l id a , poaee un contexiido ener 
gdtico  superio r que es p recise  recuperar en o tro  cambiador anàlo 
go cediendo parte  de l a  energla a una co rrien te  de a ire  que se en 
f r l a  en e l  cambiador apuntado en primer lugar#
De lo s  diagramas de operacidn de lo s  cambiadores de 
1er que se proponen para l a  l ix iv ia c id n  de pulpas de m inerai, se 
puede destacar un m atiz que le s  es propio , y es e l recorrido  en 
circuit©  cerrado de la  co rrien te  de a ire#  Esta s itu ac id n  es cosasSsa 
a todas la s  v arian te s  de l ix iv ia c id n  oon ag itac id n  mecdnica (L#A# 
K), y coincide e l  laiemo c r i te r io  para la s  v a ria n te s  de lix iv ia c id n  
con ag itac idn  por a ire  (L#A#A.), s i  bien oabe sen a la r l a  e x is te n -  
c ia  de aportaciones de la s  cantidades de a ire  empleadas en l a  
tac idn  de la  pulpa, abandondndose e s ta s  co rrien te s  a l a  sa lid a  del 
cambiador de ca le facc idn . Las cantidades de a ire  empleadas, en 
cualqu ier caso, represen tan  un porcentaje pequefb del to ta l ,  pues 
to  que a s l lo  requ ieren  la s  condiciones de mezclado s in  a r ra s tre  
mecdnico de l a  fase  densa#
4#2.1# LIXIVIACIOH COE AgüEACION EEGAHICA#
SI ataque qulmico de una p u lj^  de m inerai es una opeia 
ci<5n que requ iers experifl^ntaeida previa en cada s itu ac id n  ps£ 
t i c u la r ,  para conocer su c in d tica  y de aquf poder deducir tan to  
l a s  condi ciones de o peracidn como e l  tiempo de re s id e n c ia . Ho 0 %% 
tan te  y debido a l a  heterogeneidad de l a s  pulpas, l a s  l lx iv la o iè -  
nes suelen r e a l i  zarse procurdndoae un co rrec te  f lu jo  de me sc ia  
ran te  un période de timapo que no es pequcâo y que en general a s -  
ré. superio r a l  empleado en l a  recuperacidn de l a  energfa asociada 
a l a  pulpa lix iv iad a#  Esta s itu ac id n  desoarta  l a  p o sib ilid ad  de 
un ataque qulmico Integro en la s  e tapas de intercam bio de ca lo r , 
necesitàndose por tan to  de un re a c to r  en f lu jo  de me s c ia .
De las diferentes posibilidades de diseno de dicho rea£
tor, tal vez la màs convencional por su mayor frecuencia de utili^
zacidn, la congtituyen los tanques agitados mecdnicamente. Las va 
riantes diferentes de lixiviacidn (L.A.M.) que se proponen a con- 
tinuacidn incluyen esta modal idad de dise no y obviamente, sus di- 
ferencias han de encontrarse, en los modo s altemativos de circu- 
lacidn de las fase s entre los inter cambiadores de calor.
4.2.1.a. L.A.H. Dos columnas.
Esta variante présenta un diagrams de flujo seneillo 
con un solo ciclo cerrado de circulacidn del aire e integrado por 
dos cambiadores de contacto dire cto para calefaccidn y enfriamien 
to de la pulpa y una bomba para inpulsar el aire.
Sn la Pig.4-1, se présenta un diagrams de flujo de esta
variante de lixiviacidn, en la que ha de resaltarse que las tempe
raturas de entrada y salida al tanque agitado son diferentes. Es­
ta circunstancia puede ser de bida bien a una exotermicidad en las 
reacciones quimicas involucradas, bien a que se aporte energfa 
desde el exterior; en todo caso y debido al flujo de mezcla en el 
reactor, la temperatura de la lixiviacidn es la de salida de la 
pulpa.
4.2.1.b. L.A.M. Dos columnas y una circulacidn en paralelo de 
aire intermedia.
Esta variante présenta un diagrams de flujo con ciclo 
cerrado de la fase gas e integrado por un circuit© bifurcado. Asl 
se pueden distinguir en cada cambiador dos zonas que trabajan con 
velocidades volumdtricas de aire diferentes.
Bajo el punto de vista de recuperacidn energdtica, la bj^  
furcacidn de la corriente de aire no présenta una pdrdida de la 
eficacia pue s to que se re incorpora en un punto de igual entalpia. 
Esta situacidn de be interpre tarse en el senti do de un acercamien 
to de las condi ciones de o peracidn a la evolucidn de las de equi 
librio 0 también se puede considersr formalmente circunstancias de 
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de lo s  cambiadores de co n ta cte . En l a  Fig*4—4 | se présenta e l  digk 
grama de f lu jo  eorrespond ien te.
4 * 2 .1 .0 . L.A.M» Dos columnas y c irbu lao ieW s #%)Z^kiralele 
a ire  i n f i n i t a s .
E sta v a rian te  constituye una s itu ac id n  lim ite  id e a l , no 
de funcionamiento, ya por l a  complejidad en e l  manejo, ya por l a  
d if ic u l ta d  en e l  diseno de lo s  cambiadores de contacte heterogd- 
neos. Esta v arian te  se présenta  como una evolucidn id ea l de la s  
condi ciones energd ticas del cambiador acorAe con la s  situao iones 
de e q u ilib r io  del sistem a y por tan to  independiente de la s  v a r ia  
b le s que lo  determ inan. En l a  P ig .4 -5 , se p résen ta  un diagrams de 
f lu jo  sim plificado de e s ta  v a rian te  de operacidn.
4 .2 .2 . LIXIVIACION CON AGITACION POR AIRE (|>.A>A.).
La forma de poner en contacto la s  fase  s para su ataque 
qulmico en hidrom etaliîrgia es d iv e rse , y l a  ag itac id n  por a ire  
constituye una modal idad de in te rd s  en l a  l ix iv ia o id n , denomin^ 
dose en este  caso a l  re ac to r con e l  nombre de "pachuoa". üna d if£  
ren c ia  que introduce l a  ag itac id n  por a ire  es e l empleo de una 
can tidad su p le to ria  de fase gas, que a l  e s ta r  en contacto con l a  
pulpa, abandons e l  re ac to r en condiciones de e q u ilib r io  term odi- 
ndmico con l a  pulpa atacada ponidndose en juego una cantidad de 
energ la  sucep tib le  de recuperacidn para no dism inuir su rendimie£ 
to energdtico fre n te  a la s  de l ix iv ia c id n  ag itada  m ec^icam ente. 
Las p o sib ilid ad es  en l a  se leccidn  de l a s  formas de recuperacidn 
de l a  energ la  asociada a l a  c o rr ie n te  de a ire  empleada en l a  
ta c id n , constituyen  la s  v a rian te s  de operacidn que se describen 
a continuaoidn.
4 .2 .2 .a . L.A.A. Dos columnas con alim entacidn de a ire  de ag it» "  
oidn en condiciones id é a le s *
El diagrama de f lu jo  para e s ta  v a rian te  se recoge en l a  
P ig .4—6. En e s ta  s itu ac id n  lo s  contenidos energrfticoa de la s  co­
r r ie n te s  de a ire  que abandonan e l  re a c to r  y e l  cambiador de en -  
fria iü ien to  son d ife re n te s , siendo lo s  contenidos energdticos de 
la  segunda in fe r io r  a la  de l a  prim era l ln e a .  Por e l l e ,  l a  co rrien
Hi
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te  de a ire  que seüLe del "pachuoa" ëe w v ïa  a  reouperaoldn^ 
b iador uno, y l a  que sa le  del cambiador doa se Incorpora a  l a  %  
lumna de calefacoirfn en un punto adecuado para que no se produ»- 
can pdrdidaa de energfa* Es évidente que en e s ta s  c ircu n stan c ias , 
l a  columna primera présenta dos zonas d ife re n te s  de f lu jo ,  una %  
f e r io r  de contacte pu lpa-a ire  pro ce dente del "pachuoa”, consiguien 
do que la  tem peratura de s a lid a  de l a  pulpa sea superio r, y una 
su p erio r, mds amplia, o de contacto p u lpa-a ire  de rec iro u lac id n  
y a ire  de "paohuoa". A la  sa lid a  de e s ta  columna, se aparta  del 
c irc u ito  gas una parte  igual a l a  empleada en l a  ag itac id n , por 
lo  que l a  columna segunda opéra en condiciones andlogas a l a  va­
r ia n te  de ag itac id n  meodnica con dos columnas.
4 .2 .2 .b . b,A.A# Dos oolumnas con alim entacidn de a ire  de a g ita ­
cidn con efecto  de m ezcla.
La d ife ren c ia  fundamental de e s ta  v a rian te  con l a  an t£  
r l o r ,  se basa en que la s  co rrien te  s de a ire  pro ce dente s del reac 
to r  tip o  "pachuca” y de l a  columna de en friam ien to , ambas de con 
ten idos energdticos d ife re n te s , se mezclan an tes de e n tra r  a l a  
columna de calefaocidn , Pig.4—7» en donde aparece e l diagrama de 
f lu jo .  Las oondioiones de funcionamiento de ambos cambiadores son 
d ife re n te s , pues m ientras e l  segundo tra b a ja  tan  solo con la  can­
tid ad  de a ire  de rec ircu lac irfn , a l  prime ro se le  suma la  proceden 
te  del "paohuca".
La co rrien te  de pulpa que se cruza con l a  de a ire  en e l  
cambiador, tendrd por tan to  un v a lo r  de l a  tem%)eratura superio r a  
la s  v a rian te s  de lix iviacic^n con ag ita c id n  meednica, A la  sa lid a  
de l a  columna dé calefaocidn , se récupéra una cantidad de a ire  
ig u a l a  l a  empleada en e l  re a c to r  *pachuca".
4*2,3# MODIFIGACIOH DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO COH PROPüOîOS DI- 
SPBLfOS EN LA LIXIVIACION.
Un aspeoto a considerar en la s  ope raciones de l ix iv ia ­
cidn de pulx>as de m inérales, lo  consti'teiye l a  posib le m odifieaoidn 
de propiedades debido a l a  ap a rlc id n  de lo s  pro duc te s  de reacoidn#
Si 3d considéra e l  oonjunto reacter-sistm m a de re<mperacidn de 
energfa, en cualquiera de la s  v a r ia n te s  que han d e sc rito , f j |  
cilm ente se puede conclu ir que l a s  condiciones de eq u ilib rio  an 
te s  y despues de l a  l ix iv ia c id n  se pueden ver a lte ra d a s .
Esta s itu ac id n  puede a l t e r a r  en c ie r ta s  s ituao iones, d£ 
bido a la s  c a ra c te r fs tic a s  ffs ic o -q u la ic a s  y a l a  cantidad de la s  
sa le s  so lu b ilizad as , la s  situao iones de e q u ilib rio  pu lp a-a ire , de 
forma que se tengan valores co inciden tes de la s  presiones de va­
por de agua en puntos de cada cambiador de ca lo r con tem peraturas 
d iferen tes#
El problems queda par tan to  centrado en e l  estudio de la s  
a lte ra c io n es  que se puedan p re sen ta r sobre la s  condiciones de 
e q u il ib r io , no obstemte, un a n à l i s i s  comparâtivo de situaoiones 
aconseja la  superposicidn de lo s  datos de e q u ilib rio  a lo s  de ope 
racidn  de una varian te  de operacidn, pudiendo de este  modo r e s a l-  
t a r  lo s  aspectos de in te rd s  que l le v a  consigo e l considerar la  
p resencia de sa les  d isueltas#
4 .3 . 13T0D0 DE GALGUI«0 EN LAS DIFBRIiINTSS VARIAIfFSS DE OPERACIQN.
Una vez que se han defin ido  cada uno de lo s  diagramas 
de f lu jo  correspondientes a la s  d ife re n te s  v a rian te s  del cambia- 
dor de ca lo r de contacto a ire  pulpa, es de in te rd s  ea tab lecer la  
in te r re la c id n  en tre  l a  tem peratura que alcanza una pulpa de mine 
r a l  y e l  contenido energdtico de una co rrien te  de a i r e ,  en e l su 
puesto que ambas fa ses  estdn en e q u il ib r io , para un v a lo r c u a l­
qu iera  de la  presidn to ta l .  La re la c id n  matemdtica que define e l  
e q u il ib r io , ae esta l^ece  de l a  forma s ig u ien te .
Los valo res de l a  p residn  de satu raeidn  del agua para 






b-| y b2 , son dos constan tes que se han estlmado, mediant# un p i^  
grama de reg residn  matemdtica no l in e a l ,  a p a r t i r  de valores de 
y T, para e l  entom o comprendido de e s ta  ü ïtim a v ariab le  de 
O^ C a 200^0* Los valo res de la s  constantes se dan en l a  Tabla 4—1 ♦ 
La razdn en peso en tre  l a  cantidad de vapor de agua por unidad de 
a i r e ,  en e q u ilib rio  con la  pulpa a una tem peratura T, se a s ta b le -  
ce del modo sigu ien te  :
* (4-2)
%  (A) P
Y  =  -------- —   ,
%  (I)  Pt -  p
Las condiciones de e q u ilib rio  energdtico en tre  l a  co­
r r ie n te  de gas (a ire  mas vapor de agua) y o tra  co rrien te  de pul­
pa ae expresan por sedio de la  ecuacidn s ig u ien te ;
II = ( Ca + Cg ) T + /  Y (4-3)
Es évidente que l a  re lac id n  de e q u ilib r io  H = H(T), ae 
obtendr^ sustituyendo la s  ecuaciones (4-1) y (4—2) en l a  (4—3 ).
TABLA 4-1
A ï  ( 2C ) bl b2
0 - 4 5 14,2259 5262,93
45 -  95 13,6817 5052,13
95 -  145 13,0986 +871,08
145 -  190 12,7558 4725,80
Las condiciones de operacidn, se obtendrdn planteando 




V (AH) = I. Cp  ^A t  (4-4)
V (Ah)  -  L CpgA* (4-5)
Las pendientes de la s  re e ta s  de operacl4n con la s  qùe 
tra b a ja  cada cambiador, se deducen a p a r t i r  de la s  eeuaoiones 




PI A H 
A t
^ °P2 A h
(4-6)
A T (4-7)
En ajnbos cambiadores, se puede suponer qua la s  pendien 
tea  de la s  recto® de operaoidn permanecen constan tes, puesto que 
se tra b a ja  recircu lando  l a  mimna velocidad màsxos, de a i r e ,  L per 
maneoe constan te, lo s  oalores e sp ec lfico s  son funcirfn de l a  temp# 
ra tu ra ,  pero la s  variac iones de ( A t )  y ( A T) son pequeHa®, por 
lo  que se puede, o bien considerar constante dicha v a r ia b le , o en 
e l  caso de que e x is ta  flu c tu ac id n  obtener su v a lo r piwaediado. Sn 
e l  caso de que l a  evaporacidn o l a  condensacidn de agua en lo s  
cambiadores sea elevada, l a  velociâad  m ^ ic a  de pulpa L, s# modi- 
f i  card a lo  laango de cada cambiador, l a  pendiente defin id a  por la #  
ecuaciones (4—6) y (4—7) no permanecerd constan te , es d e c ir , se 
define para e s ta  aituaoi<6i una Ifnea  que brada o una curva de ope­
rac id n , segdn se plsuitee balances de energ la por zonas en donde J» 
se promedia o se p lan tée  un balance de energla pun tual.
El rendim iento de recuperacidn de energla se define en­
t r e  l a  que ae récupéra en e l  cambiador dos, f  ren te  a  l a  que se %
ne en juego en cada situacidn*  Su d e fin ic id n  es l a  sigu ien te
(L Cpg) . A T (4_8)
? =
(L Cp) ( Te -  t g )
Si la s  v a riab le s  agrupadas en tre  p a rd n te s is , permanecen 
constan tes por la s  circvinstancias apuntadas anteriorm ente y reco r 
dando que T para e l  cambiador doa es (Te -  Tg), l a  ecuacidn 
(4-8) se reduce a l a  s ig u ien te :
( W )
T(B •  tg
El cdlculo del mfciero de la s  e tapas de e q u ilib rio  de 
intercam bio de c a lo r , se ob tiens sumando la s  que se ne ce s i  tan  en 
ca lefaocidn  y enf riam iento . Se co n tab ilizan  la s  e tapas empleando 
e l  mdtodo de McOabe-Thiele, trazando lo s  escalones en tre  l a  funm 
cidn de e q u ilib r io  y cada una de l a s  rec ta#  de operacidn.
4 .3 .1* (Wlculo en lix iv ia d id h  oon ag jtacid fi meodnioa* Pos c o lw m ^ .
En e s ta  v arian te  de operacidn, l a  pulpa de m inerai a  l a  
tem peratura tg , e n tra  en e l  cambiador de c a lo r  uno, en donde au- 
menta su n iv e l energdtico h asta  tg ,  a  costa  del c a le r  que cede l a  
c o rrie n te  de a i r e ,  que abandons l a  columna con un contenido ener- 
gd tico  Hf. La pulpa se l ix iv ia  a  l a  tem peratura Tq y m  envia a l  
cambiador dos en donde c a lie n ta  a l a  c o rrie n te  de a ire  desde e l  
n iv e l Hj. h as ta  Kg, abandonando l a  operacidn a l a  tem peratura Tg*
SI c irc u ito  de l a  co rrien te  de a ire  es xinico y cerrado .
Las v a ria b le s  a determ inar una vez f ija d o s  l a  p résida 
y e l  rendimiento de l a  operacidn son:
1. Temperatura de s a lid a  de l a  pulpa del cambiador dos:
Tg = Te -  (Te -  $ .) (4-10)
2. Temperatura de sa lid a  de l a  pulpa del cambiador uno:
ta  = te + (1 -  ’J ) (Te -  t* )  (4-11)
3* Los v a lo res de la s  pendiente s de la s  re c ta s  de opera­
cidn en cada cambiador son iguales ya que de la s  ecua­
ciones antez*iores se puede facilm ente deducir que 
AT * A t .  De o tra  parte  y debido a  que se trab a ja  con 
una dnica funcidn de e q u il ib r io , t a l  como se puede apie 
c ia r  en e l  diagrams de f lu jo ,  AH = A h . La pendiente 
de l a  re c ta  de operacidn queda d efin ida
Hg -  Hi Hg — Hi
R = — » — ———' (4—12)
Te “ Tg tg — te
En e s ta  ecuacidn, lo s  va lo res de la s  e n ta i p ias de l a  ce 
r r ie n te  gas, se obtienen como valo res de e q u ilib r io , 
promediando valores en tre  la s  tem peraturas Tg y Tg para 
Hg y en tre  tg  y tg para Hi#
4. El ndmero de e tapas de cada colusma se ca lcu la  a  par­
t i r  de l a  curva de e q u ilib r io  y la s  re c ta s  de operacidn 
defin idas por lo s  polos (Hi, Tg) y (Hg, Tg) en e n f r i a -  
miento y (Hg, tg) y (Hi, te )  en ca le faoc idn . El ndmero 
de etapas de e q u ilib r io  to ta l  se ob tiens «amande e l  ça^  
mero emtero de la s  e tapas obtenidas en cada cambiador.
En l a  P ig .4 -6  se hsn represen-tedo lo s  escaloass o o rrw  
pendientes a l  ntimero de e tapas para una p résida de 
1 kg/cm^ y un rendimiento de reouperaoidn del 50ÿ.
100A
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FIG. 4 - 8 .  L.A.M. DOS COLUMNAS
4.3.2. Cdlculo en la lixiviaci<5n con agitacidn mecànica. Dos oe- 
lumnas y una circulacidn en paralelo de aire intermedia.
En esta variante de operacidn, la pulpa de minerai a la 
temperatura t©, entra al cambiador uno fluyendo en contracorrien­
te con aire cuya velocidad mas ica serd dife rente segdn la zona 
del cambiador. La pulpa de minerai entra a lixiviacidn a la tem­
pe ratura ts y sale con un valor T@, enfridndose hasta Tg en el 
cambiador dos. 2 1  circuito de aire es doble y cerrado, parte de 
la corriente se desvfa en la columna de enf riamiento con un oont^ 
ni do energdtico %, incorpordndose a la columna de calefaocidn en 
condiciones idéales, es decir, sin pdrdida de la eficacia entalpi 
ca. La variacidn de la energfa en cada cambiador es iddntica e 
igual a Hg - îî^ , siendo lîjn un valor interciedio.
2 s évidente, que una situacidn andloga sobre el diagi% 
ma cartesiano (il, T), se tendria en el caso de que se tuvieran 
evaporaciones y condensaciones de interds en la pulpa.
La no constancia de los valores do las pendientes se po 
drla abordar bajo el punto de estimacidn de las etapas, trabajan- 
do por una linea quebrada de operacidn constitufda por dos tramos-
Las variables a determinar una vez fijados la presidn 
y el rendimiento de la operacidn son:
1. La temperatura de salida de la pulpa del cambiador dos, 
se calcula por medio de la ecuacidn 4 — 1 0 .
2. La temperatura de salida de la pulpa del cambiador uno, 
se calcula por medio de la ecuacidn 4 - 1 1 .
3. Los valores de las pendientes de las rectas de operacidn, 
que son dos por cada cambiador, son coincidentes para ca- 
lefaccidn y enf riamiento por las razones expuestas en el 
punto 3  de la anterior variante.
3i se torna cono re fe ren c ia  e l  cambiador de ca lo r uno, 
la s  dos pendientes de l a  re c ta s  de operacidn son:
Zona superio r del cambiador:
Rl = (4-13)
Zona in fe r io r  del cambiador:
Hs -
Rg = ----------- (4-14)
“^ s -
Be la s  ecuaciones (4-13) y (4-14), facilm ente se puede 
deducir para e l  cambiador dos o de enfriam iento que:
" ^e)  ^ (^m""^s) y ( tg  tjjj) = (Tg -  Tjjj)
Los va lo res de la s  e n ta lp ia s  y Hg se obtienen de 
igual modo a l d esc rito  en e l  punto t r è s  de l a  varian te  
a n te r io r .
Los va lo res de la s  pendientes E-| y R2 se correspondeii 
con la s  pendientes a l a  curva de e q u ilib rio  para la s  
ordenadas y Kg reapectivam ente.
21 cdlculo de tem peratura de la  pulpa en donde se inco r 
pora l a  co rrien te  de a ire  en la  columna de calefaocidn, 
se hace empleando la  ecuacidn s ig u ien te :
(H.,2 t g  -  H1 t g )  - (Hg - Hi)
=  .
Rg -  R*!
(4-15)
La tem peratura de l a  pulpa en donde se b ifu roa l a  co­
r r ie n te  de a ire  en e l  cambiador de enf riam iento se ca l 
cula por medio de la  expresidn sigu ien te  :
(Rg Tg -  Rl « g )  -  (Hg -  Hi) 
=  :------
Rg -  Hi
( 4—1 6 )
21 v a lo r de l a # n ta lp ia  de l a  co rrien te  b ifurcada se 
obtiens como punto de oorte de la s  re c ta s  que definen 
analfticam ente la s  de operacidn.
4. 21 mlmero de etapas de cada columna se ca lcu la  a  par­
t i r  de la s  re c ta s  de operacidn d efin idas  por lo s  polos 
(% , (Hjn, % ) y (Hg, t g )  en calefaocidn y lo s  po­
lo» (Hg, Tg), (Hfû, Tnt) y (H^, Tg) en enf riam iento ♦ El 
mimero de etapas de cada zona se obtiens sumando la s  ob 
ten idas en cada tramo de l cambiador y la s  de e q u ilib rio  
to ta l  se obtienen por ad ic idn  de lo s  nAieros en teros de 
la s  e tapas de cada zona del cambiador.
En l a  P ig .4—9 se rep resen tan  lo s  escalones oorrespon- 
d ien tes  a l  ndmero de e tapas para una p residn  de traba jo  
de 0*8 kg/<an^ y un rendimiento de recuperacidn del 50^.
A
1 5 0
0 , 8  k g r / c m
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FIG.4 - 9 .  L.A.M. DOS COLUMNAS Y UNA CIRCULACION EN PARALELO 
DE AIRE INTERMEDIA.
4 .3 .3 »  C alcules en la  l ix iv ia c id n  qon a g ita c id n  mecànica. Doa oo^ 
lumnas con c ircu la c io n es  en p ara le lo  de a ire  in f i n i t a s .
Zn e s ta  variante de operacidn id e a l ,  se t ien e  una IjCnea 
de operacidn que se obtendrd desplazando un c ie r to  v a lo r  l a  curva 
de e q u ilib r io  dentro del entom o (Hg, lîj^). Ssto  e s  a s l ,  debido a l  
cambio continue d el f lu jo  mâsico de la  fa se  g a s. De otra  p arte , 
se de be destacar que e s ta  s itu a c id n  se corresponde con la  de me­
ner niîmero de etapas de intercam bio de ca lo r , puesto que ambas 11 
n ea s , la  de e q u ilib r io  y la  de operacidn, son semeja n tes .
Para e s ta  s itu a c id n  se deduce fdcilm ente cual es e l  nd 
mero de la s  etapas para cada cambiador siguiendo la  construccidn  




Tg -  te
2(Te -  Tg) (4-18)
^e “ tg
Combinando la  ecuacidn de d e fin ic id n  d el rendimiento en 
ambas ecuaciones y agrupando tdrminos se l le g a  a:
2 V
n^ = Ug = ■ ' " (4*"19)
1 — '
e l  ndmero de etapas to ta le s  serd por tanto:
4  ^ ^
n^ = . (4—20)
1 -  V







7 06 04 0 5 020 3 010
T (®c)
FIG. 4 - 1 0 .  L .A .M .  DOS COLUMNAS CON CIRCULACIONES EN 
PARALELO DE AIRE INFINITAS.
La Pig.4-10 recoge el ndmero d© etapaa para una pr©8 i<^ u 
de 1 kg/om^ y im rendimiento de recuperacidn del 5 0 #.
4 .3 .4 . (Æ cule en l a  l ix lv la o id a  con ag ltac ld n  por a i r e ,  Dge go»» 
liBgpaa Qon aliinentacitfn de a ire  de ag lta c ld a  en coadlcW - 
nés id ea lea .
En esta variante de oi>eraci<5n, la pulpa de nainersCL, a 
la tempe ratura (te), entra al cambiador une, fluyendx) en contrs^ - 
corriente con aire, cuya velocidad mdsica serd diferente; en la 
zona caliente del cambiador sdlo se haee burbujear el aire que se 
lia empleado para la agitaoidn, en el resto de la columna se traba 
ja con el aire de recirculacidn mds el de agitacidn. La temperatu 
ra de entrada de la pulpa al reactor tipo ”pachuca” es ( t g ) ,  supe 
rior a la ( t g )  de las variantes anterior©s. La pulpa atacada en­
tra en el cambiador dos a enfriândose hasta Tg; en esta colum 
na sdlo se utilisa el aire de recirculacidn y su contend do ener^ 
tico varia de (ÎI3 ) a La corriente de aire que abandona la
columna de enfriamiento se incorpora a la de calefaccidn en un 
X)unto tal que no se nroduzca p^rdida de energia por mezcla. El con 
tenido energdtico del aire en esta dltima columna varia de ( H g )  a 
(îlj:); iustamente a la salida, se envia fuera del cirouito una can 
tidad de aire igual a la utilizada para la agitacidn de la pulpa 
en el reactor.
Las variables a determinar, una vea fijadoa la presirfn 
y el rendimiento de la operacidn sons
1. La tempe ratura de salida de la pulpa del cambiador dos, 
se calcula empleando la ecuacidn (4 *1 0 ).
2 . La temperatura de salida de la pulpa del csenbiador uno, 
se calcula reali zando los balances de energla parcial 
al cambiador de calefaccidn.
Zona superior: la fase gas estd constitulda por el aire 
de recirculacidn y el aire de agitacidn.
\r(1 + v) (Hg - n^) = L c (t« - tg) (4-21)
siendo (t*) la tempera tura de la pulpa en equilibrio 
con el aire cuyo contenido energdtioo es ( H g )  ; este va 
lor es superior a (tg).
Zona inferior: la fase gas estd constitulda por el aire 
empleado en la agitacidn.
V(v) (Hg - H^ ) = L Gp (tg - t*) (4-22)
m
En esta ecuacidn, (Hg) es el valor de la energla de la 
fase gas en equilibrio con la pulpa a la temperatura
(?e)'
3. Los valores de las pendientes de las re etas de opera- 
cidn para cada columna son;
Columna de calefaccidn.- Debido a la variacidn de la 
velocidad mdsica de la fase gas, se tienen dos rectas 
de operacidn y por tanto dos pendientes.
Zona superior del cambiador: aire de agitacidn mds air#
de reciroulaoidn.
Hg -  Hi
Rl = ------------ (4-23)
Zona inferior del cambiador: sdlo aire de agitacidn.
-  Hs
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F I 6 . 4 - 1 1 .  L A .  A. DOS COLUMNAS CON ALIMENTACION 
DE AIRE DE A6ITACI0N EN CONDICIONES 
I D E A L E S .
Columna de enfriaiiientoSdlo ae emplea aire de re­
circulacidn; la pendien-fce es por tanto,
% = ---------—" (4-25)
Te -  Tg
4. SI mînero de etapaa de cada columna se calcula a partir 
de la oupva de equilibrio y las rectas de operacidn de- 
fini das por los polos (H , tg), (Mg, t*) y (Hj., tg) en 
calefaccidn y los polos (Hg, Tg) y (H^ , Tg) en enfria­
miento .
El nibero de las etapas en la primera columna, se ob- 
tiene sumando las obtenidas en cada zona, y las de o - 
quilibrio total se obtienen sumando los ni&ieros ente- 
ros de las oalculaàas en cada columna de intercambio de 
energfa.
En la  P ig .4-11  se rep resen ts e l  ndmero de etapas para 
una presidn de ti^bajo  de 1 kg/om^, rendimiento d el 5 0 / 
y un 2^G resp ecte  a l  to ta l  d e l a ir e  de a g ita c id n .
4 . 3 . 5 . Cdlculoe en l a  l ix iv ia o id n  don ag ltao idn  por a i r é .  Dos bd- 
lumnas oon alim entaoidn de ^ r e  de ag itao idn  don afedto 
de mezcla.
En esta variante de operacidn, la pulpa de minerai en­
tra al cambiador uno a la tenperatura (t@), fluyendo en oontrac# 
rriente con una fase gas oonstitufda por el aire de recirculacidn 
y el aire de agitacidn, saliendo del cambiador a una temperatura 
(t )^. La pulpa de minerai se ataoa en un reactor tipo ’pachuca" 
agitado por aire, sale caliente a la temperatura (T@) y se enfrfa 
en el cambiador dos hasta (Tg); este cambiador sdlo burbujea el
a ir e  de rec irou lao idn  y por tan to  su contenido onergdtioo fluo* 
tua  desde (H^) h as ta  (Hg). La c o rr ie n te  de a ire  que sa le  del cam 
h iador se une a l a  del a ire  de a g ita c id n  del re a c to r , su conten^ 
do energdtico aumenta hasta  un v a lo r  (H&), enfridndose en e l  cam 
b iador uno h as ta  (H^), elimindndose una cantidad de a i r e  igua l a  
l a  empleada para l a  ag itac id n .
Las v a ria b le s  a d e te ra in a r  una vez f ija d o s  l a  presidn 
y  e l  rendimiento de l a  operacidn son:
1. La tem peratura de s a lid a  de l a  pulpa del cambiador dos, 
se ca lcu la  empleando la  ecuacidn 4-10.
2. La tem peratura de sa lid a  de l a  pulpa del cambiador u î k > , 
se ca lcu la  realizando un balance de energfa a l  cambia­
dor.
V(1 + y) (H  ^ -  Hi) = L Cp  ^ ( t^  -  tg ) (4-26)
en l a  que (H^) se ca lcu la  del modo a ig u ien te :
V .  V Hg + V HL
Hg  --------------------------- (4 -27)
V (1 + ▼)
siendo Hg l a  e n ta lp ia  de l a  fase gas en « q u ilib r io  con 
l a  pulpa a l a  tem peratura (Tg).
3* Los v a lo res  de la s  pendientes de la s  re s ta s  de opera­
cidn de cada cambiador s m  d ife re n te s  ya que tamW.dn l e  
con la s  cantidades de gas que e irc u la n  por cada uno .
p = 1 k g r / c m  
17 = 5 0  7o 
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FIG. 4 - 12. L A. A. DOS COLUMNAS CON ALIMENTACION DE 
AIRE DE AGITACIDN CON EFECTO DE MEZCLA.
. 'î
La pandiente de l a  re c ta  de operacidn de l a  oolmma de 
ca lefaccidn  es; I
, Y:
Ha -  Hi
R„ = ----------- (4-28)o .
t s  -  t .
î
La pendiente de la  re c ta  de operacidn de l a  columna de 
enfriam iento queda d é fin id a  por:
Hg -  Hi
Re = ----------- (4-29)
Te -  Tfl
4. El ndmero de la s  etapas de cada columna so ca lcu la  a 
p a r t i r  de lo s  dates de e q u ilib r io  y la s  re c ta s  de opera 
cidn de cada équipe, d e fin id as  por lo s  polos ( î l g ,  t g )  y 
(#1 , tg ) en ca lefaccidn  y lo s  polos ( H g ,  T@) y (H\, Tg) 
en enfriam iento . El ndmero de la s  e tapas de e q u ilib r io  
to ta l  se obtiens sumando lo s  ndmeros en teros de la s  es 
timadas en cada coltusna de intercam bio de energ ia .
La Pig.4*-12 rep résen ta  e l  ndmero de etapas para una 
presidn  de traba jo  de 1 kg/cm^, un rendimiento del 50^ 
y un 25^  respecte a l  to t a l  de l a ire  de a g ita c id n .
a.1 g .  é m i l l i b r i o  pn»d>to«ay d Ê # a l -
E sta v a r ia n #  de opez^cidn a  oon#iderar, se ha e s tu d la -  
do tomando como base e l  diagrama de f lu jo  de l a  l ix iv ia c id n  00a  
ag itac id n  mecdnioa empleando dos oolumnas de intercam bio de % lo r.
E sta  s itu ac id n  es de in te rd s  cuando lo s  productos de l a  l ix iv ia  
cidn debido a su n a tu ra l e sa qufmica y/o ooncentracidn, bace que 
l a s  condiciones de e q u ilib r io  en cada colusuaa sean d ife ren te s  ya 
que l a  composicidn de l a  faee pulpa tambiën le  e s .
Las condiciones de e q u ilib r io  para e l  cambiador de cah­
i e r  uno 0 de ca lefacc idn , que dan d efin idas por la s  ecuaoiones 
(4-1  ) ,  (4-2) y (4-3) # En e l cambiador dos, debido a l a  presencla 
de sa le s  procédantes de l a  l ix iv ia c id n , dard lugar a que se ten-> 
gan presiones de vapor de agua igua les  para valo res d ife ren te s  de 
l a  pulpa, por tan to  l a  ecuacidn (4-1) de e q u ilib r io  se modifioard 
en e l  sen tido :
= exp
Dp ~i
b -    (4-30)
* ? + AT + 273 J
siendo A ?  la variacidn rie temperatura apiuitada antoriormente.
Las condiciones de equilibrio para el cambiador de con— 
t'cto en enfriamiento, quedan definidas por las ecuaciones (4 -3 0 ), 
(4 —2 ) y (4 -3 ) > siendo, tanto la fvmcidn como los valores résultan­
tes, diferentes a los utilizados en el cambiador de calefaccidn 
de la pulpa.
El diagrams de flujo que se ha u ti liz a d o  para r e a l iz a r  
lo s  cdloulos de de l a  operacidn, es e l  mismo que e l u tiliz a d o  pa­
ra  l a  varian te  de lix iv ia c id n  con ag itac id n  mecdniea u tilizan d o  
dos coluamas; l a  flu c tu ac id n  de l a s  v a r ia b le s , tem peraturas y 
ta lp ia s ,  son iddntioas* Las v a ria b le s  que bay que ea lcu la r una 
vez f ija d ô s  l a  p residn  y e l rendim iento de l a  operacidn son:
1. La tem peratura de s a l id a  de l a  pulpa del cambiador dos, 
se ca lcu la  por n^dio de l a  ecuacidn 4-10.
2. La tem peratura de sa lid a  de l a  pulpa del cambiador uno, 
se ca lcu la  por medio de l a  ecuacidn 4—11.
3* Las pendientes de la s  re c ta s  de operacidn son igua les 
puesto que sus lln eas  son p a ra le la s , su v a lo r queda d£ 
f in i  do.
I
«8 -  Hi Hg -  Hi
R = "" (4—31 )
^e -  ^8 " ^e
En e s ta  ecuacidn, lo s  v a lo res  de la s  en ta lp ia s  del gas, 
se obtienen como valores de e q u ilib r io  promediando en­
tre  la s  tem peraturas Tg y tg  para Hg, empleando la s  
ecuaciones (4—1), (4—2) y (4-3) puesto que en e l  primer 
cambiador no ejercen  accidn la s  sa le s  d isu e lta s  en la  
pulpa; y e l  v a lo r de (H^) se obtiens promediando valo res 
de e q u ilib r io  en tre  la s  tem peraturas (Tg y tg) emplean­
do la s  ecuaciones de e q u ilib r io  (4—30), (4—2) y (4—3)» 
que tienen  en cuenta la  p resencia de sa les  d isu e lta s  en 
e l  segundo cambiador*
4* SI ndmero de la s  etapas en l a  columna de ca lefaccidn  se 
obtiens a p a r t i r  de su funcidn de e q u ilib rio  y l a  re c ta  
de operacidn defin ida por lo s  polos ( H g ,  t g )  y ( H ^ ,  t g ) ,  
y e l  ndmero de la s  etapas en l a  oolmana de enfriam iento 
se obtiens a p a r t i r  de su funcidn de e q u ilib r io  y l a  
re c ta  de operacidn defin id a  por lo s  polos ( H g ,  Tg) y 
(Hi, Tg). El ndmero de la s  e tapas de e q u ilib r io  to t a l ,  
se ob tiens simando lo s  n tb sro s  en te ro s  de la s  c a lw la ^  
das an cada uno de lo s  cambiadores de c a le r .
4 .4 .  PROGRAMA DE GALCÜLO.
En todas la s  v arian tes  de operacidn de l ix iv ia c id n  que 
se han descri to ,  es necesario  c a lc u la r  l a s  tem peraturas de s a l i ­
da de la s  co rrien te  s de pulpa que abandoaan lo s  cambiadores, l a s  
pendientes de todas la s  re c ta s  de operacidn, y e l  nitoero de la s
e taq ia s  tedricas 5^ los voldnenos de l a s  oolumnao. De todas estas 
variables las clos illti.nas est&i relacionadas y se ha elegido e l  
niinero rnenor de las etapas 0 0 no situaciones de interds en cada 
case •
A pesar do haberse definido las condiciones iniciales 
(le operacidn, no obstante, quedan un ndmero de variables su jetas 
a tomar valores diferentes dentro de uno s entornos propios. La 
posibilidad de resolucidn y anàlisis de todas las diferentes for 
mas o modos con que pue den transcurrir cada variante de opera­
cidn de lixiviacidn y ella misma por separado, unido a una ade- 
cuada sistematizacidn en la elaboracidn, tratamiento y ordenacidn 
de todas las respuestas generadas, hizo aconsejable desarrollar 
un programa de càlculo en FORTRAN V, para estar en condiciones de 
decidir sobre la posibilidad de seleccidn no s<îlo de unas condi- 
ciones, sino de entre las variantes. La ordenacidn y clasifica - 
cidn de la inforniacidn présenta tambidn ventajas a la hora de 
comparar situaciones y variantes entre si.
En las prdximas lineas se présenta una sucinta desorijo 
cidn del pro ce so de cdlculo programado para cada una cualquiera, 
de cinoo variantes de operacidn de lixiviacidn, très por agita - 
cidn mecdnica y dos con agotacidn neumdtica, su rutina de càlcu— 
lo tiene una estructura formalmente andloga. El prograria en cue£ 
tidn estd formado por cinco bloques correlativos e insertados 
oon las condiciones générales de operacidn, taies como las tempe^  
raturas de entrada de las corrientes de pulpa a los cambiadores, 
los rendiinientos de recuperacidn, las funciones de equilibrio en 
talpia-temperatura, las propiedades termodindmicas de cada fase 
y las presiones de trabajo del sistema.
Cada bloque sigue una rutina de cdlculo que se apunta 
a continuacidn, Fig.4-13*
1• Asignar valores a las cotas superior e inferior del 
Eiero de tapas y el valor maximo de la cota correspon - 
diente al tamaHo de la instalacidn.
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F I G . 4 - 1 3 .  DIAGRAMA BLOQUE DEL PROGRAMA DE CALCULO.
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2* Posicionar e n  o e ro los contadores j y jj que fijan 
las variantes de los polos superior e inferior de la 
recta de operacidn.
3# Calcular las temperaturas de salida de las corrientes 
de pulpa en cada cambiador.
4. Calcular los valores -t— y -T- que fijan los polos 
de las rectas de operacidn.
5. Calcular los valores -H- que fijan las otras coorde-
nadas de los polos de las rectas de operacidn. 3e om -
plea una subrutina de cdlculo para ello, ya que -H- es 
una funcidn de las temperaturas (T, t) y de las pro pie— 
dades termodindmicas del aire y del vapor de agua.
6 . Calcular, si procédé, el valor de -Hg- empleando la 
misma subrutina del caso anterior, para las variantes 
de operacidn de lixiviacidn con agitacidn neumdtica.
7. Calcular, si procédé, los valores de -t*- y -tg- pa
ra la variante de lixiviacidn con agitacidn por aire 
ideal.
8. Calcular, si procédé, los valores de -H^- y -t^ pa­
ra la variante de lixiviacidn con agitacidn por aire con 
mezcla.
9. Calcular las ecuaciones de las rectas de operacidn, adi 
oomo los polos que las definen.
10. Calcp.lar, si procédé, los valores de -%- y -1^- , 
para la variante de lixiviacidn oon agitacidn mecdnioa 
con recirculacidn intermedia de la fase gas.
11. Calcular el ndn^ro de las etapas por cambiador y zona, 
cuando las haya, y las de operacidn total. Este cdlculo 
se ejecuta con una subrutina de cdlculo basado en la
construccidn de McCabe. Son dates bdôiooa on esta sab- 
rutina, los valores de equilibrio (H, T) que se gene - 
ran en otra subrutina, a partir de la funcidn de equi­
librio H = H (P, T), los polos que delimitan el entoïv 
no de la recta de operacidn, las pendientes y ordenadas 
en el origen de dichas llneas.
12. Calcular el volumen de los cstinbiadores, sobre la base 
de las cantidades retenidas de la fase gas (aire y va­
por de agua), el mîmero de las etapas, las temperaturas 
de trabajo y la presidn total.
1 3 . Oomparar, almacenar y totalizar si procédé el numéro de 
las etapas y el taraano del cambiador asf como su fre - 
cuencia.
1 4 . Disminuir en una luiidad de forroa alterna los contadores
j y jj, con objeto de modificar las condiciones de la
operacidn, enviando en cada caso al punto conveniente 
del programs.
15* dscribir las variables que definen y cuantifican cada 
situacidn particular de la operacidn.
1 6 . Di3mim;.ir en lona unidad el contador îiH para asegurar
un nuevo valor al rendimiento de la operacidn.
17* Disminuir en una unidad el contador DP para asignar un 
nuevo valor a la presidn total de trabajo.
18. Kscribir las identificaoiones de cada variante y cada 
caso, asf como los valores de los minimes de las e tapas, 
tamaHo y su fre cuencia. Se disminuye en una unidad el 
contador NI, para leer nue vos valores de Tg y t@.
19* Si; ÎTI * 0, se term ina e l  prograiaa.
A continuacidn se resumen lo s  n iv e las  de fluc tuac idn  
de la s  v a riab le s  que son comunes a  todas la s  v a r ia n te s  de opeis 
cidn de l ix iv ia c id n  de m inérales que se ha estud iado .
-  La tem peratura de entrada de la  pulpa a l  cambiador de ca le fa£  
cidn fud constante e igual a 20?C.
-  Los d ife ren te s  n iv e les  de l a  tem peratura de l a  pulpa a la  sa­
l id a  de l ix iv ia c id n  fueron 502, 602, 70s ,  8O2 y 902C.
-L o s  valores estudiados de lo s  rendim iento s de recuperacidn del 
ca lo r han sido 50/ , 60^t, 70> , 80 '^ y 90 /.
-  Las presiones de traba jo  del conjun to  han sido 0*6, 0*8, 1*0, 
1 '5 , 2 '0 , 4 '0 , 6*0, 8*0, 9 '0 , 10'C , 12 '0 , 14'0 y 16'0 en kg/om^.
-  Los valores de la s  tem peraturas - t -  y -T - se han se leccio— 
imdo a se is  n iv e les  d ife ren te s  d ls tr ib u fd o s  armdnicaraente en -  
tre  (Tg, tg) y (T@, tg ) ,  lo  que se traduce en s e is  n ive les  d i­
fe ren tes  de la s  e n ta lp ia s  -Hg- y o tro s  tan to  s de l a  -Hj^- , 
lo que dan un to ta l  de t r e in ta  y s e is  condiciones de operacidn 
d ife ren te s  para cada combinacidn posible de lo s  n ive les  de la s  
v a riab le s  resenadas en lo s  apartados a n te r io re s .
El ndmero de s ituac iones  d ife re n te s  estud iadas de ope­
racidn  para la s  v a rian te s  que se proponen de l ix iv ia c id n  a tempe 
ra tu ra  d ife ren te  de l a  ambiante, suman un to ta l  de IO908O, en e l  
que se incluyen para l a  v arian te  de l ix iv ia c id n  ag itad a  mecdnica 
mente l a  p o sib ilid ad  de a ta  car l a  pulpa a 1602C y por tanto  appresiones iguales o superio res a 6 kg/om •
4.5. ESTUDIO ECONOMICO DEL CMBIADOR PE CONTACTO AIRE-PÜLPA.
21 estudio econdmico de los cambiadores de contact© 
ai re-pulpa, debe realizarse considerando los aspectos sobre los 
que se fundamentan cualquiera de las variantes de operacidn que 
se proponen para la lixiviacidn de pulpas de minérales, a tempe 
raturas diferentes a la atmosfdrica y con posterior recuperacidn 
de calor en dos columnas de contact© direct©• Las condiciones en 
que se réalisa la lixiviacidn, el modo y la fluctuacidn de las 
variables en la recuperacidn de la energfa y, las nocesidades de 
la impulsidn de la fase gas que se recircula y de la pulpa, cons 
tituyen punto s de interds para la de fini cidn del estudlo econdsd 
co •
2n principle se matizar^ dos situaciones, segdn que 
la lixiviacidn se efectue a la presidn atmosfdrica o a sobrepre 
sidn. En la primera debe conteraplarse la posibilidad que la re­
çu peracidn del calor se efectue a sobre presidn yu que puede pi£ 
sentar situaciones mds favorables* La otra posibilidad, contem­
p la  situaciones en donde la lixiviacidn se realiza a sobrepre - 
sidn, que puede o nd ser coincidonte con el valor promediado de 
trabajo en la recuperacidn de calor; es évidente que para esta 
segunda posibilidad, se tienen situaciones an^ogas a la prime­
ra si se considéra el o%iortuno cambio de referenda de la pre - 
sidn de lixiviacidn.
4 .5 .1 . L ix lT lw ld#  a ^tmoafdjgtog*
Las diferentes parti das del coste que son de interns, 
se describen a continuacidn.
- Coste de las columnas de intercambio de calor.
Si se toma como base para las estimaciones, la velocj^  
dad màsica de la pilpa (Pg G@), seleccionando un valor de dise 
flo constante, para la velocidad del gas en la columna, se tie­
nen los valores de los didmetros de las columnas









en esta ecuacidn, a = 1, cuendo el valor relative del vapor do 
agua sobre la fase gas se puede despreciar; en caso contrario, 
su conbribucidn haoe que -a- sea superior a la unidad* Los yo 
idnienes de las etapas de transfcrencia de calor, se pue den def_i 
nir atendiendo al retenido en las mismas de la fase gas*




- a ore sidn diferente a la atmosfdrica
7T
V ----  H
4
(4-35)
De ambas expresiones se deduce la siguiente, atendiendo al cri- 





21 volumen (ie la instalacidn queda definido por:
V
T '  " -
O
Vm ? n ------- (4-37)
y su coste
°nc “
Cç = -------   (4-38)
P®
- CosteS de la operacidn.
Esta partida del coste se puede estimar en primera 
aproxii'ûacidn, fonaado por las bombas de impulsidn de pulpa y la 
soplante de recirculacidn de la fase gas. En principio, se puede 
establecer que el peso relative de ambos costes ser^ diferente y 
que en âquellos casos en que la soplante trabaje a presidn dife­
rente a la atmosfdrica s e r d  despreciable, ya que la potencia a 
instalar disminuye al hacerlo el caudal, ya que dste es inversa 
mente proporcional a la presidn. Otro aspecto que se debe consi 
derar, el valor relative de la contrapresidn que produce el re­
tenido de pulpa en cada una de las etapas, es évidente que el 
rendimiento de recuperacidn de calor incide directamente ya que 
el ndmero total de las etapas se incrementa cuando lo hace dicha 
variable, y que en muchas ocasiones haga que el coste de la so-
plante no sea despreciable si se trabaja a la presidn atmosfd- 
rica.
No obstante, y como situacidn mâs general, se estim 
rd tan solo el coste de bombeo de la pulpa, del modo siguiente:
Cj3 = 0 ^  . P (4-39)
- Coste de la eneryla no reouperada.
Esta -artida es de dificil evaluanidn, a pesar de ello, 
se es table cerd un modo cencillo para su evaluacidn.
Lr. c n n t id p d  de e n e r a  no r e c u p e r a d a  se puede estimar 
p o r  l a  e x p re s id n
p = (1 - T ) f C ( A . f . e
(4-40)
-iendo A ” 50 - 20 = 302 C, -f- rn f actor de correccidn 
cuando se consideran niveles diferentes de la temperatura de 
lixiviacidn, cuyos valores se agrupan en la Tabla siguiente, y 
-G- es una constante de tiempo, de acuerdo con la de fini cidn 







11 coste de la  energia no recuperada, se define por
= CyE (1 - 7 ) 3 . f (4-41)
Qiencio
3 = f  Op ( ATaia) '  * (4-42)
lustituyendo en la ecuacidn (4-41) la (4-20), que relaciona el 
rendimiento con el n\Iinero de las etapas, se llega para el cos— 
te de la energfa no recunerada a:
= G -----  E Cr . f (4-43)
4 + n °
- Evaluacidn del coste total.
La expresidn del coste total, referida a la base -lig­
es la siguiente, que es funcidn del nilmero de las etapas y de 
la presidn de trabajo.
°To " ^0 ~ p r  + CnB  ^ + °nE
4
(3 G f) ----  (4-44)
” 4 + n
La expresidn del coste total para cualquier otra ba­
se se pue de establecer siguiendo la tendeneia de las expresio— 
nés de ïïillianis
• G ■ 0'5 n r G - 0*5
" ^nc
~ o  ■
**' ^nB P +
^ f)  ( ^-T-n ) (4-45)
4.5*2. L ix iv iacidn  a sobrepre s id n .
En esta situacidn, si se toma como base de referenda 
las condiciones de lixiviacidn (presidn), y su coste unitario 
tai'ibidn se refiere a dicha base, la expresidn (4-38) que da e l 
coste de las columnas es correcta. Para el coste de bombeo, se 
tendrd en cuenta el de impulsidn en fi.incionamiento y nd los co£ 
tes de bombeo de alimentaoidn a las autoclaves; el valor de la 
sobrenresidn viene dado por
r  = P „ (P  -  1) (4-46)
tomando oomo referenda - - la expresidn anterior queda
r = p -  1 (4-47)
Valor que toina - P - en la expresidn (4—39) que da el coste de 
bombeo.
El coste de la  energia que no se récupéra tien e  l a  
nisma expresidn que l a  dada en l a  expresidn (4—41) a l  no se r  
funcidn de la  presidn#
Para e s ta  varian te  de l ix iv ia c id n , facilm ente se pue 
de l le g a r  a la s  expresiones que dan lo s  costes to ta le s ,  para 
cualqu ier n iv e l de tratam iento  de l a  pulpa
G ■ 0<5 - G ' 0*5
= °no ? * .^0
(r -  1 ) +
G 1
^o
(E Gg f)  (
4
(4-48)
4 .6 . OPTIIJiCIOIi 3H ?HOr:CTO DEl CAIIBIABOH DG CCIÏTAOTO AIES- 
-PULPA•
La funcidn del coste de funcionamiento que se ha ob- 
ten ido , v a r ia  con e l  ndmero de e tapas y l a  p residn  de trab a jo  
del sistem a, lo  que supone en p rin c ip io  una complejidad a l a  ho 
ra  del a n d lis is  de lo s  resultados* Si se supone un v a lo r cons­
tan te  de la  alim entaoidn a l  sistem a y se tra b a ja  sobre s i tu a c io  
nés de ndmero de etapas minime una vos f ija d o  un n iv e l acep ta- 
b le de recuperacidn de enarg la , ndmero que se puede obtener a  
p a r t i r  de lo s  dates obtenidos del a n d l is ls  de lo s  re su ltad o s de 
la s  d ife re n te s  v a ria n te s  de l ix iv ia c id n , con ordenador, f à c i l  -  
mente se puede conc lu ir que e l  coste to ta l  e s  una funcidn de l a  
p residn  de operacidn y que e l término que recoge e l  coste de l a  
energ la  permaneoe constan te . Por fa c i l id a d  en lo s  edlculos se 
puede adn im pli car la s  situac iones en  e l  sentido que e l  coste 
de l a  energla no recuperada es in f e r io r  a l a  scuna de lo s  o tro s
dos costes, el de las colurnnsn y el de bombeo.
Con estas premisas aceptadas, el coste total de la 
instalacidn es funcidn linica de la presidn y consta tan solo de 
dos término s. Todos estes surruestos conducen a las siguiente s 
funciones:
- Lixiviacidn a presidn atmosfdrica. Los costes se refieren a 
la presidn atmosfdrica
Ce
Cî = —  + C  ^ ^ (4-49)
Lixiviacidn a sobrepre sidn. Los costes se refieren a la pre« 
sidn de lixiviacidn
fOc
Om = 'a" + 0^ (p - 1) (4—50)
P'
Ambas expresiones se pueden escribir en funcidn de 
los costes reducidos. En el caso de que se tome como base el 
coste de la columna, se llegard a las expresiones siguientes
1 0%
CfR = + A 2 A =   (4-51)
™ p® Co
, 1 ,  ^ Cb
Cqm = — 7 - +  A'(p - 1) « A'=— ,- (4-52)
p Ce
La condicidn de coste minime se tien* derivando ambas 
expresiones oon relacidn a la presidn e igualando a cezt>.
-  L ix iv ia c id n  a  n rea id n  a tm o sfd r ic a










(4 -5 4 )
En aquellos casos en que la presencia de vapor de 
agua sea relativamente pooo importante, las expresiones ante­
riores se oonvierten en las siguientee.
- Lixiviacidn a presidn atmosfdrica
P =
(4-55)
- Lixiviacidn a sobreoresidn
\T ^
(4-56)
3 s de in tern s re s a l  ta r  una vez quo en e s ta  s#gim 
da situ a c id n  se optiman lo s  v a lo res  de la s  sobrepresiones %  
bre la  de l ix iv ia c id n  y ru5 la  presi<5n cono en e l  ease ante •  
r io r .  Es év idente que se podr£an habor obtenido expresionea  
anàlogas de l a  4-51 a la  4—56, s i  se hubieso modificado l a  W  
se de r e fe r e n c ia , obteniéndose unos c o s te s  reducidos en f u n -  
cidn del co ste  de bombée. Las ecuaciones para e s ta  nueva s i -  
tuacidn seràn la s  sifru ientes:
B Gc
R = ^ " B = —  (4-57)
Cb
I— B , Cq
Cm*R = —T- + (p -  1) " B = —  (4-58)
p“ a l
La intorr*laoirfn  de la s  con stan tes y lo s  co stes  redu 
cid os de la s  exnresiones 4-51 , 4—52, 4—57 y 4—58 son:
1 , 1
A = —— " A = —— (4—59)
3 b '
DAT03 DÜL B3Ï0DIO HBALIZABO 30BHB 
LAS VARIANTES DE DISEi'iO DEL CAI.ÎBIADOR.
%)
5. DATOS jm  SSTODIO REALIZADO SOBRE I»AS VAHIÜd^S BE DX^&)
DBL om m M on. 
5.1. wwomooion.
SI esW dlo de la s  v a r ia n tes  de opez%oi6i y diseBo d el 
cEffiiblader se aborda efectuanâo e l  cdleulo del mimero de elmpas 
y volumen d el eam biadw, en funcidn de la  p résid a , temperatmra 
de l ix iv ia o id n  y e l  rendim iento, para la s  des p o s ib llid a d e s  del 
pro GO so de l ix iv ia o id n  con a g ita o id n  meodnica y con a ir e .
Los resu lta d o s se ordenaa presentdndolos en grdfioa©  
y ta b la s  en cada una de la s  v a r ia n tes  de d ise  Bo que se ban p leg  
teado para a n a liza r  su optim acidn.
Como un aspecto complementario de e s te  e s tu d io , a l  
n al del c a p itu lo , se a n a lisa  la  im portancia de la  m odificacidn  
de la  presidn de vapor de a£pxa por l a  presencia  de sa le s  d isu e l  
t a s .
5 . 2 .  LIXIVIACION CON AGITACION MSCANICA.
De acuerdo con lo s  e stu d io  s te d r ic o s  desarrolladoa en  
e l  cap ftu lo  cuarto , a contim iaeidn ae ordenan lo s  resu ltad os de 
lo s  od lcu los rea liza d o s  oon lo s  programas d e s c r ito s , agrupdndo- 
lo s  en tr è s  apartados que correspond»!, e l  priraero, a l  cambiaâor 
de ca lo r  formado i>or dos oolumnas, e l  segundo a l  oambiador cons- 
titu £d o  por dos oolumnas con una c ir cu la c id n  de a ir e  interm e­
dia ,  y en e l  tercero  se da e l  resu ltad o  d el od lcu lo  ted rico  co -  
rres-pondiente a  la  operacidn de dos oolumnas con in f in i t a  jc ir  
cu lac ion es de a ir e  in term edia, que pem iiten ten er  para la  pen -  
cliente de l a  recta  de operacidn un v a lo r  ig u a l a l a  pendiente de 
l a  curva de e q u ilib r io  en e l  dia^rama e n tà lp ic o .
5 ,2 .1* B #
Em l a  P ig .5-1 , e# repreaemW» 1ms rsm % lta^s m&Ws#^ 
doB msrrsBpmmdiam## ml mdbsrs mfRimo d# steqpm# ts^irsm a 
I s s ,  mma d# la#  esrrsspm adlm tss m 1m  do# eolwrnm#, sn 
de l a  p r e s t o  ab se la ta  a  qua mpsm e l  slstetam para ternperatmm# 
da l lx iv ia c id n  dompremdida» emtre 50*C y 90®C o©m aa lto#  d# 
y opérande com rendix&iemtes que van del 50^ a l  90^, oon aa lto#  
tambldn de d ies  m iidadea.
Kn l a  g rd fica  ae obMrvm qua para reW im iento# d el 
50ÿ, e l  ndmero mfnisao de eta%)as t o t a le s  e s  indopandiente de la  
tempe ratura de l ix iv ia c id n  en e l  in te r v a lo  de 50^0 a  90®C.
A medida que aumenta e l  rendim iento apareoen d e s v ia -  
cion es en la s  que se présenta una c ie r ta  tendencia  de que a me- 
dida que sube la  temperature e l  ndmero de etapas minima# pue de 
ser  d iferen te  siendo mayor e s ta  d ife r e n c ia  a p resiones del s i s -  
tema b a ja s. Para rendimiento d el 80f 6 90%, l a  in flu en o ia  de la  
tempe ratura de l ix iv la c id n  en e l  nümero m£nimo de etapas to ta le s  
e s  Clara.
Bn la s  Tablas 5^1, se dan lo s  v a lo res  normalizados de 
lo s  voldmenes d el oambiador que corresponden tambidn a l ndmero 
de e ta p a s, e lig ien d o  como r e fe r e n c ia  para la  norm alizacidn e l  vo 
lumen oorrespondiente a l  oambiador a presidn de 1 kg/co^.
En e l  caso de no ser  p o s ib le  u t i l i z a r  e s ta  re fe re n c ia , 
se ha tornado la  d el volunum oorrespondiente a l a  presidn a l a  
que dentro de una misma tempe ratura  de l ix iv la c id n ,  se ha d is  -  
puesto de un v a lo r  para un ndmero de etapas no in f i n i t e .
Con e s te s  v a lo res se in ten td  ten er  in ic ia l mente, una 
id ea  de la  variacid n  del vo lumen y p osteriorm ente, a l  e stu d ia r  
la s  condi clones dptimas de d ise  no d e l oambiador, e s te s  v a lo res  
perm itieron evaluar con r ig o r  d ichas condi c lo n e s . Al f in a l  d el
46 -










T=60 T = 50  
T = 50 T=70 T=80 T=90
T=60
T= 5 0 ,  6 0 ,  70 , 8 0 ,  90
166 8 10 12 142 41
P R E S I O N  DEL S I S T E M A
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h -o 40 CD
ioftpituXo ## en^xâiaift&t om juato  l a  w ta c iA a  d e l 'mlvmm ao£ 
naUssadD paipa tod## la e  tmmm ee tad iadaa .
5 .2 .2 . # #  m m m
’3m tm  a» 1 m  mmùLMdM
M xreapofidiM tM  91 WmNwa «faiiw» de dedrloas total### 0^
ma d# la#  ea tm i^ a ad iaàM i a  la »  da# Mlmnae# #M  M a MWJPMÊ#* 
de adz» ImtaiPM dia, #m fwactéa d# l a  p rw id a  aM o lu ta  a  l a
qme opera e l  sdlfitaaa p a ra  twmperatmpa# d» lixkviMiéki y vmSl
miemto# aa  l a  mlaaa forma que en a l  apartade aa te rio r*
Su a l l a  pttede M rae que #e preaentan d ife renc ia#  peqM
8a# en tre  e l  mimero mfniao de e t^ ia s  to ta le s  cuande cambia la
tempe ra tu ra  de lix iv ô ae id n  a  p a r t i r  de rendimiento# del 50^, aâi 
como para rendimiento# que no superen e l  70^^ y tambiën p rd e tica  
mente h asta  e l  80;4 Al coaparar lo s  re su ltad o s obtenidos oon lo s  
corre spondiente s a l  funoionamiento s in  re c irc u la c id n , se comprue 
ba que e l  ndxaero de e tapas decrece en e s ta  nueva varian te  cuando 
se superan rendimiento# del 704 y ademds, l a  in flu en o ia  de l a  
tem peratura de l ix iv la c id n  se hace menor.
En la s  Tabla# 5—2, se dan tambiën lo s  va lo res normal^ 
zados de lo s  voldmenes del oambiador correspondientes a l raîmero 
mfnimo de e tap as , e lig iendo como re fe re n c ia  e l  volumen corre# -  
pondiente a l  oambiador a p resiën  de 1 kg/oa^.
5 .2 .3 . Db# àoluama# e in f in i  t»  o iroulao léne#  d# a i r e  ia te ir -  
medi».
En e s te  caso, l a  re c ta  que en e l  diagrama rep résen ta  
e l  balance en td lp ico , se su s titu y e  por una evolucion oon una r£  
la c id n  de caudales p u lp a -a ire , que igua la  su pendiente a l a  de 
l a  ifn sa  de e n ta lp ia  de sa tu rac id n . El mimero de etapas se c a l ­
cula facilm ente m ediante:
2 r
1- r









T = 7 0T = 6 0 T = 8 0 T = 9 0
-  T = 5 0
=60  T = 7 0 T = 8 0 T= 9 0
I -  --------------
T=50J
T =  8 0 T = 5 0 T = 9 0 T = 6 0
T  = 7 0
T=30 T = 7 0 1 = 9 0T  = 8 0
2 4 6 a1 10 12 1614
P RE S IO N  DEL SI STEMA
FIG. 5 - 2 .  LIXIVIACION CON AGITACION MECANICA. DOS COLUMNAS 
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En l a  Tabla 9-a se dan lo s  valor## del ndmero minime 
de etapas to ta le s  en funcxtfn del rendij^ento» ya que en e s te  
so no depend# de l a  tem perature de lix iiriao itfn .
TABLA 5-a






La comparacidn de los valores dados en la Tabla 5-a, 
con los valores representados on las praiicas tmteriores, indi- 
can rue esta soi cion ideal se sépara inuy poco de los valores 
real es para rendimientos que no suporen el 80, . Para valores su 
periores al 80/ , esta variacicfn es mayor y pare ce indioar que s i  
por exi^encias particulares de un rocoso se intentase alcanzar 
rendimientos tan elevados cabrfa pensar en una circulacicîn in 
termedia doble entre cajabiadores, va que evidentemente la vajMan 
te con infinita recirculacion no tiens ninguna posibilidad pr^o- 
tica.
En las Pigs, anterioreo se han senalado oon unas flé­
chas los valores que corresponden a n total oon recirculacidn 
infinita.
s . T. T^triYtAcioN cm A o m ciO H  ro a  A,ia8.
5 .3 .1 . % # * *  m  # # . m m #
Bn l u  f ig a .5 -3  (a^ b y e) a» repzaeenta oon igtiaX 
o r l to r io  e l  lafajoro minime da etapa» toWLea para lo s  casos on 
que e l  a im  de a g t ta e i to  apo rte io  a l  s i s  t u a  fom ado por l u  
dos ooluxBuSf p resen ts un oontenido del 2^, 5^ y 10^ respeoto 
del caudal to t a l  de a i r e .
1*08 cossentarioB que pue don hacerse sobre lo s  valo res 
obtenidos son andlogos a lo s  a n te r lo re s  en suante a l a  i n f l u g  
c ia  de l a  tem pérature de li% iviaoi<ki.
Respecte a  l a  im portancia del aumento del caudal de 
a ire  por e l  aporte del a ire  de a g ita c id n  para lo s  n ivelea  del 
2/ y > prdcticamente se puede d e c ir  que, pare rendim ientos in  
f e r io re s  a l  70"/^ , lo s  va lo res son p r ^ t ic a a s n te  ig u a les  a lo s  ob 
ten idos s in  aportacidn  de a ire  de agitacicfn* Para rendim ientos 
del 80/ , l a  v ariac idn  es del orden del lOÿ. Para una aportaeidn 
de a ire  del 10?, l a  variao idn  es mayor. Para rendim ientos del 
50/ , 60^ : y 70^, se pueden ten e r variac io n es del orden del 30?- 
en e l  mimero mfnimo de etapas to ta le s .  Ahore b ien , teniendo en 
cuenta e l  ndmero to ta l  de etapas que se p rec isan  para estos ren 
dimientoB, e s ta  variac idn  no es im portante dada l a  economia que 
puede re p o rta r  desde e l  punto de v i s ta  energrftioo l a  agitacirfn 
por a ire  en m istituc idn  de l a  ag ita c id n  meodnioa, ya que l a  e le  
vacidn pequeSa del coste del oambiador de oa lo r se oompensar^ 
sobradamente por e l  B»nor consuao energdtico  del sistem a de ag i 
ta c id n •
En la s  Tablas 5-3 (a , b y o ), se dan lo s  valo res nor­
malizados de lo s  voldmenes del oambiador corrospondientes a l  nü 
mere minime de e tapas, elig iendo como re fe re n c ia  e l  volumen oo­
rrespondiente a l  oambiador a presidn  de 1 kg/om^.
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FIG. 5 - 3 - c .  LIXIVIACION CON AGITACION POR AIRE. DOS COLUMNAS
CON ALIMENTACION DEL AIRE DE AGITACION EN CONDI­
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5 .3 .2 . «DlummM »ftn aXlaaalwoKSa t e l  aUcf A# «atteoitfp  mm
SSÈSSL^lSÊSÊÛ'
De igua l foztsa que eu e l  apartado a n e e rle r , e l  a ire  
de ag itae id n  aporWdo a l  s i  sterna formado por l a s  des oolmmm, 
rep résen ta  un oontenido del 2^, 5^ y 10^ respeoto  del caudal to 
t a l  de a i r e ,  pero en e s te  ^uso oon efeeto  de mezola.
Dos re su ltad o s obtenidos sabre e l  mimero mfnimo de 
e tapas to ta le s ,  con igual c r i t e r io  que en lo s  casos a n te r io re s , 
vienen representados an la s  f ig u ra s  5-4 (a , b y e ) .
Dos resu ltad o s obtenidos son iguales  prdcticamente a 
lo s  del apartado a n te r io r , para condiciones id e a le s .
En la s  Tablas 5-4 (a , b y e ) ,  se dan lo s  volUmenes 
norp-ializados del oambiador.
5 .4 . IMPORTANCIA DE LA ÎÛQDIPIGACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL 
AGUA POR PRODÜCTOS DISlfELTOS.
En la s  fig;uras 5-5 (& y b ) , se representan  con igual
c r i te r io  que en lo s  casos a n te r io re s , e l  mimero minimo de e t a ­
pas to ta le s  para la s  v arian te s  de operacidn en la s  que se traba  
ja  con dos curvas de e q u ilib r io , con d ife ren c ia s  de 22c y 102C 
en la s  tem peraturas de la s  dos c o rr ie n te s  liq u id a s , de lo s dos 
cambiadores, con igual presidn  de vapor que definen la s  oorres­
pondiente s re c ta s  de During que f a o i l i t a n  l a  u t i l iz a c id n  del mis 
mo programa de cd lcu lo .
Para una d ife ren c ia  de 22C, en la  g ra fica  se puede ob
servar que para rendim ientos del 50, , e l  mti.ero mfnimo de etapas
to ta le s  es independiente de l a  tempe ra tu ra  de lix iviacicJn en e l  
in te rv a ls  de 502C a 902C.
Para rendim ientos del 60, y 70> , apareoen desviaciones 
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FIG.5 - 4 - 0 .  LIXIVIACION CON AGITACION POR AIRE. DOS COLUMNAS
CON ALIMENTACION DEL AIRE DE AGITACION CON EFECT
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FIG.5 - 5 - 0 .  IMPORTANCIA DELA MODIFICACION DE LA PRESION DE 
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Isube l a  tempe ra tu ra  e l  njm ro  de atapas mfnimaa puede ear
re n te , aiaztdo mayor e s ta  d ifa re n e ia  a  p resionas b a jas  del e l# %  J |
ma. Para rendim iantae de l 80^, l a  In flu en e ia  da l a  temperaWra 
da l i r l v i a a l ^  an e l  ndaero minimo da etapaa to ta le s  es c la ra .
4
Para una d ifa re n e ia  da 10@C, spare sen diferem elao no-
ta b le s  Ineluee para  rendim laatos del 30f t siendo muy s ig n if ia » -  '{




Para readim ientos de l 80f se pi# da a flrm x  qua as may 
d l f l o l l  ooneeguir interoambio da c a lo r  eon un nUmero da a tapes 
mJtnimo para preslonee b a les  y no pi#idndose conseguir re n d im i^  
to s  td m leo e  del 90$G.
Sn e s te  oaso, l a  u t i l iz a c id n  de xcirculacidn  interme­
d ia  de a ire  en tre  oolumnas podrd red u o ir e s ta s  d ife re n c ia s . Cc^ ao 
o tra  p o sib ilid ad  mds sim ple, do be conslderarse l a  adicidh  de |
ré a c tiv e s  a l a  pulpa an tes de a lim en ta rla  a l  cambiador para a s f  
reduo ir la s  d ife re n c ia s  en tre  la s  presiones de vapor de l a  pul­
pa que va a l  proceso en re lac id n  con la  que precede del miamo-
Kn la s  Tablas 5-5 (a y b ) , se dan lo s  valo res normali^ 
zados de lo s  voldmenes del cambiador.
5 .5 . VQLUHSri DEL OAMBIADOB.
Como ya se ha dicho an terionaen te , en la s  Tablas 5-1 
a 5-5 se dan lo s  va lo res normalizados de lo s  voldmenes del cam 
biador correspondientes a l  ndmero minimo de e tap as , elig iendo co 
mo re fe ren o ia  e l  vo lumen correspondiente a l  cambiador a presidn 
de 1 kg/om^.
La pendiente de la s  re c ta s  que se obtienen per rep re - 
sentacidn  en coordenadaa logarftm icas de es te s  volilmenes en fun 
cidn de l a  p residn  del sistem a, rep resen ts  e l  exponents de e s ta  
presidn en la  expresidn que re lao iona e l  vo lumen del cambiador 
en funcidn de l a  misma. Sn l a  P ig .5-^ se han representado lo s  va 













































Mediante la s  expresioiiss (4-53) y (4-55) @8 poslble 
d é f in ir  e l  in te rv a le  de presiones dptisno euando e l  volum«i del 
cambiador var£a a l  c rece r l a  p residn  oen un exponents a « 1*2. 
Se tie n s  a s f ,  que e l  in te rv a le  3-4 kg/em^ para a » 1, se tran g  
fo r m  sn 2*95-3*36 para a  » 1*2.
Per dltimo# an e l  case d# efectw ar uns l i x i r l a e i ^  a  
p residn  en^m 4 a  6 v a lo rss  da inlw rds p rde tioo , l a  oa-
b r a ^ s i d n  a  que debs eperarse an la s  eeluwms qua cem stitayen 
e l  cambiador, esM  ee%%)re#dida en tre  5 y 10 kg/em^. Bn l a  fa b ia  
5-6 se dan le s  va lo res de A en funei& i de l a  sobre%HPesidn m  e l  
omgbiador sobre l a  de lix iv ia o id ti (p) y de l a  p residn  de l i a i -  





rao id a  es tu d iad as, siguiendo para d a tas  e l  misme o r ^ n  que se 
ha seguido a I s  laa%o de e s te  traba^o .
Bn e s ta  f ig u ra  se paede observer que para todas l a s  
v a r ia n te s  e s to d iad as, y para rendim ientes del 50/%, en que e l  
mere mfnimo de e tapas to ta le s  es p rd e ticimente independiesite de 
l a  tem p era^ ra  de l ix iv ia c id n  j  p residn  del sisteasa, e l  expmaen 
te  de l a  p residn  es aproxi madmaente igua l a  l a  unidad. Para r %  
dim ientos auperio res , e l  exponents oreoe h as ta  v a lo res  de 1'1 d %
1^2 y en pooos cases a lcansa  v a lo res de 1*3 6 1*4, e s te s  %ÙLtim 
mos para rendim ientos del 80^.
5 .6 . GOSPICIORBS DB QFBBACION QPTEMAS.
En l a  F ig .5-7 se ha representado l a  variac idn  de l a  
p residn  dptima de trab a jo  en funcidn de lo s  va lo res de A. Si se 
estim a que d stos pue den o s e i la r ,  en colusmas de aoero inoxida -  
b le , en tre  0*06 y 0*12, (rendim ientos del orden del 60-70^), 
se define un in te rv a le  de presidn de trab a jo  para la s  columnas, 
de 3-4 kg/oo^. Sn e s ta  misma fig u ra  se dan lo s  lim ite s  del i n ­
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6. B s m w  GSNS&AIi Y OONCLUSIOmS.
SI e stud io  experim ental rea llnado  sobre e l  
to  de lo s  p la te s  perfom dos em ira n s fe re n e la  de o a lo r eon #1 W## 
tema a lre -ag u a , a s f  eomo e l  e s tu d le  tetfrieo  efectuado sobre iM  
pardmetros quo p em lten  e l  cdlculo de cambladores de cmlor» b# 
eonducido a un oonjunto de conocimlentos qm  p e rn itea  m  dlWXe 
en condlclones re a le s , no sdlo eon ^u ran tfa  de dx lto  en euanto m 
que se alcancen on operacldn lo s  v a lo re s  e s tip u lsd o s  alno que à %  
mds se han ea tab lecido  la s  bases para que su diseSo sea dptimo*
S ig u le n d o  l a  exposloldn de re su ltad o s dada en e l  trab g  
j o ,  e s t e  resumen genera l, en e l  que se inoluyen la s  concluslones, 
se  d i v i d e  en  dos p a r te s . La prim era se re f ie re  a l  comportazaiento 
de l o s  p la to s  p erfo rados en l a  tra n s fe re n c ia  de ca lo r y l a  eogun 
da a l  d i s e n o  d e l  cam b iado r  de c a l o r .
U .1 .  C om portam iento  d e l  p l a t o  p e r f o r a d o  eii l a  t r a n s f e r e n c i a  de 
c a l o r .
1) La t r a j i s f o r e n c i a  de c a l o r  a l c a n z a d a  h a  eon d u c id o  a  r e s u l t a d o s  
que medido8 como e f i c a c i a s  e n t a l p i c a s  dan v a l o r e s  e le v a d o s  en  
t r e  e l  7G< y 907 , s e ^ in  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  de l o s  p l a t o s  oon 
l o s  que se  ha  o p e ra d o ,  ta jn to  en  c a l e f a c c i d n  como en  e n f r i a  -  
in ie n to ,  an  e l  i n t e r v a l o  de v e l o c i d a d e s  l i n e a l e s  de g a s  de C*6 
a  2 m/^seg.
L as e f i c a c i a s  o b t e n i d a s  en  t r ^ u i s f e r e n c i a  de c a l o r  no se 
v en  a f e c t a d a s  por l a s  v a r i a c i o n e s  en  e l  f l u j o  de l i q u i d e  n i  
p e r  l a s  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  e m p lea d as  de r e b o s a d e r o ,  con lo  que 
se pod ra  n i e r a r  con l o s  r e b o s a d e r o s  de no n o r  a l t u r a  (l*5 cm), 
que se t r a d u c i r d  en  e l  e n p le o  de un mayor ndmero de e t a p a s  pa 
r a  una  misma p e r d i d a  de c a r g a  t o t a l  a  l o  l a r g o  de to d a  l a  co- 
lum na .
2 ) Ln e l  p l a t o  A-2 de d i& ie t r o  de o r i f i c i o s  2 mm y a r e a  l i b r e  d e l  
3 , r e s p e c t e  a  l a  s e c o id n  t r a n s v e r s a l  de l a  co lum na, l a  rndxima 
v e lo c id a d  l i n e a l  d e l  g a s  a l c n n z a d a  ha s id o  de 1*2 m /s e g .  Las
e f ic a c ia s  obtenidas en enfriam ien to , tan to  para lo s  d is t in to s  
f lu  j 03 de liq u id e  empleados como de a l tu ra s  do rebosadero, 
han seguido una banda de v a lo res  a lrededor del 90^, exporimen 
tando una l ig e ra  subi da, consecueneia de lo s  e irras tres  produ- 
c idos, para va lo res de velocidad del gas por enclma do 1 rv^seg*
En c£û.efaceldn, se observa claramente l a  dimninucidn de 
la s  e f ic a c ia s  de tra n sfe re n c ia  a l  aumentar l a  velocidad l in e a l  
del ^ 8 .  A bajos valo res de e s ta  velocidad se obtienen eficam 
cias del 90^ , disminuyendo h as ta  aproximadamaate e l  IQf para 
valores de 1*2 nv^ seg*
3) SI plato C-2 de didraetro de orificios 2 mm y Area libre 12/^
respecte a la soccidn transversal de la colusma, présenta una
mayor estabilidad que el anterior. La mAcima velocidad lineal 
del gas alcanzada con este plato ha sido de 1*6 i^seg. Las efi 
cacias obtenidas tanto en enfriacaiento como en calefaccldn di£ 
minu^ ren al aumentar la velocidad del gas en columna.
En enfi*iamiento lo haoen desde el valor del 90> haata 
el 60/ aproximadamente, niientras nue en calefaocidn desde el 
80/ hasta el 70/ .
4) El p la to  A-5 de diamètre de o r i f ic io s  5 mm y Area l ib re  3*5/'
p résen ta  una gran in e s ta b ilid a d  de operacidn. La roAcima veloo^
(lad l in e a l  de gas alcanzada con e s te  plato ha sido de 1*3 m/seg.
Las eficacias obtenidas en la fase de enfriainiento se 
liiantienen entre los valores del 100/ y 90/ con una ligera dis 
iriinuoidn al aumentar la velocidad del gas. Por encima del va­
lor de 1 m/seg en la velocidad de dste, los valores calculados 
en las eficacias experiment an luia ligera subida, consecuencia 
de los excesivos arrastres, al sobrepasar ese valor de veloc^ 
dad.
En cuanto a la fase de calefaccidn, los valores de las 
eficacias se mantienen entre los valores del 100/ y 80/, con
una Clara disminucidn de lo s  misuaos a l  aumentar l a  velocidad 
del gas h asta  e l  v a lo r de 1*1 m/seg, experimentando a  p a r t i r  
de date una rdpida subida consecuencia de lo s  excesivos arr*& 
t r è s .
5) El p lato  D-5f de didmetro de o r i f ie io s  $ mm y A*ea l i^ r e  del 
13^f p résen ta  una gran e s ta b il id a d  de operacidn. La mfcima v& 
locidad  de gas aleansada con e s te  p la to  ha ^ d o  algp superio r 
a l  v a lo r de 1*6 is/seg.
Las e f ic a c ia s  obtenidas en enfriam iento se han mantes^ 
do en tre  lo s  valo res 90f^  y 80^ con una l ig e ra  dismiraicidn de 
lo s  mismos a l  aumentar l a  velocidad  del gas.
En cuanto a ca lefaccidn  lo s  resu ltad o s obtenidos se han 
mantenido en e l  in te rv a lo  de 75E y 65/# también con una l ig e ra  
disminuoidn a l  aumentar l a  velocidad del gas.
Como conclusidn de lo dicho anterionaente se pue de de- 
cir que los altos valores de eficacia calculados para los pla 
tos de bajo valor de drea libre no son correotos y que se sepa- 
ran excesivamente de valores reales, consecuencia de los exce 
sivos arrastres que tienen lugar en estos platos, por lo que 
es necesario desecharlos.
Los valores obtenidos oon los platos de a lto  valor de 
area libre se pueden considerar totalmente c o rre c te s .
6) La estabilidad de los platos estudiados es mayor, desde el 
punto de vista de goteo /ara valores de velocidad lineal del 
gas, por encima de 1 m/seg y bajo valor de d r e a libre.
7) El arrastre raecAiico de agua en los platos estudiados es exqe 
sivo para los de bajo valor de drea libre y admisible para los 
de alto valor.
8) La moéifloa^l&k âal taeMüBa ## réh^mtâmWQ rateoim ia la  alWam 
dal Mmm a 1*5 am# y la  %»loea#lA» aotoa #1 plate de ##w#e 
ewk almeme ea ia eer tlte  m  ferma alteammda te  00m»
daeléo a een###air am plate perfexaâe oom AmeiemmNÉemte 
bla# eem pAedlda te  jm te te  p##mte# ptAdma a la  te pW # % 
ee, cm arraatre memtelee te  mgte maaer y cm c f lc a c iu  tataj^ 
picae WLge eapmiere# a l plate te» plaeae rem##elaa y pte» %  
loclâatea te aire te  teeta 2 m/mgf mqwee a laa ettm lte#  
cm lee  otrm plate# eatadlate*.
6 ,2 . Disefle t e l  cam biater te  c a le r .
1) B» l a  l ix iv la c i te  oon ag itao ld n  mecAiica, dos coluonas para
rondimiento# del 50^, e l  ntlmero minime de etapaa to ta le#  es in
dependiente de l a  tem perature de l ix iv la c id n  en e l  in te rv a lo  
de 508C a 9O8C y de l a  presirfn del sistem a en e l  in te rv a lo  es 
tudiado.
Al aumentar e l  rendimiento apareoen desviaolones en la s  
que se présen ta  una c ie r ta  tendencia de que a medida que sube 
l a  tempe ra tu ra  e l  ndmero minime de etapas pue de s e r  d ife re n te , 
siendo mayor e s ta  d ife ren c ia  a presiones del sistem a b a jas .
Para rendim ientos del 807- y 907 ,^ e l  ndmero de etapas 
minimas aumenta con l a  tempe ra tu ra  para una misma presidn del 
sistem a.
2) Sn l a  l ix iv ia c id n  con ag itac id n  meodnioa, dos columnas y una
c ircu lao idn  de a ire  in term edia, apareoen pe que nas d iferen^
c ia s  en e l  ndmero de etapas mlnimo a l  v a r la r  l a  tem peratura 
de l i x i  v iacidn  para rendim ientos del 50 /, 60ÿ y 70$. Para ren 
dimientos del 80$ e s ta s  d ife re n c ia s  œ  hacen mayors s a l  baoer 
lo  l a  tem pérature y para presiones del sistem a por de bajo te  
lo s  6 pero so lamente de una forma imiy d d b il.
3) Sn l a  l ix iv ia c id n  con ag itac id n  meodnioa, dos colujmnas e i i r f l  
n i ta  c ircu lac io n es de a ire  in term edia, v a rian te  id e a l, e l  
ndmero de e tapas te d r ic a s  del cambiador es in tependiente t e
l a  tem peral^ra de l i x i  v iacidn  y p résid a  del sistem a, tepen -  
diendo exclusivaaiente del readim ieato de reouperaoida»
En e s te  oaao e l  mfmero afnime de etapas to ta le s  se sé­
para QHiy poeo de le s  valo res re a le s  dados en lo s  dos oasos 0% 
te r lo r e s ,  para rendim ientos por de bajo de l 80$, f a r s  valo res 
de l 80$ la s  d ife re s s ia s  se acentdaa oontederablememte esp e tes^  
mente a ba jas p ree io n w , y para cua lqo ier presidn  por enolma 
de es te  v a lo r ,
4} Sn l a  l ix iv ia c ld n  oon ag itao id n  por a i r e ,  dos oolumoas oon 
alim entaoidn del a ire  de ag ita c id n  en oondiciones id é a le s , %  
ra  un aporte de a ire  de ag itao id n  del 2$ y 5$, lo s  valo res del 
ndmero de etapas mfnimo son prdcticam ente lo s  mismos a lo s  ob 
te ni dos s in  aportacidn  de a i r e  de ag itac id n , para rendim ientos 
inferiores a l  70$, Para rendim ientos del l a  variac idn  es 
del orden del 10$ mayor para e l  oaso de ag ltac id n  por a i r e .
Para un aporte de aire de agitacidn del 10;^  la varia- 
oidn es mayor, del orden del 30$, para rendimientos de 50$,
60/ y 70$ de reouperaoidn de energfa,
i\hora bien, teniendo en cuenta el ndmero total de eta­
pas que se precisan para estos rendimientos, esta variacion no 
es importante dada la eoonorafa que pue de reporter desde el pun 
to de vista energdtico la agitacidn por aire en sustituoidn de 
la agitacidn lecinioa, ya que la elevacidn pequena del coste 
del cambiador de oalor se compensar^ sobradaraente por el me - 
nor consume energdtioo del sistema de agitaci<^ n.
3) En la lixiviacidn con agitacidn por aire, dos columnas oon al^ 
nientacidn del aire de agitacidn con efcoto de mezola, el mime- 
ro mfnimo de etapas totales présenta valores iguales prdctica- 
monte a los del upartado anterior para un aporte de aire de 
agitacic^ n del 2; y 57-# '3uando este aporte es del 10/ , apareoen 
diferencias algo miperiores para el presente oaso.
6} 3m e l  eaao da l a  m & difleael^  d# l a  d# del agaa
per predoetes d lao e ltw #  pmra ima dlfem m eia d# e# la a  
tempera^txras de la a  dea e e rr ia m # #  Ifq a ld a a , da i w  earn#' 
b ia ^ r a s y  eon ig a a l p realda da vaper, e l ném t^  mfaWe da # %  
pas te ta lea*  imra raad lm i«1»a d a l 50^t a# in d ep w d lm te  da 
l a  twrpera tu ra  da l lx lT ia e ld a  y da l a  prealAs ML aietw m  am 
le a  in te rv a le s  astudladoa* Para re n d ia lan te s  d a l 60^ y 70^ 
apareoan d esrlae io n ast @6» aoentuadas a  preaienas bajaa dal 
alB tw a* Para randiad.an'toa del 00^> l a  in flu an a la  da l a  tw%^ 
raW ra  da l ix ir la c i& i  ea clara# an o en tan ^  e l  tsâmro minime 
da etapaa to  ta la #  ocm l a  mimaa, para  un v a lo r datanainado da 
l a  preai& i d e l aiatw aa. Para ima d ifa ren o ia  da 10^0 ae tienan  
deaviaolonaa no tab les inoluao para randimiantoa sup erio ras . 
Para randim iantoa d e l 80^ es muy d i f i o i l  oonsaguir interoambio 
de c a le r  con un ndmero de etapaa miniioo para preaionee bajas 
y no pudidndoae conaeg iir randim iantoa tdrmicoa del 90^*
En e s te  case, l a  u t i l iz a c id n  de c ircu lac id n  interme­
d ia  de a ire  en tre  oolumnaa podr^ re d u c ir  e s ta s  d ife re n c ia s . 
Como o tra  poslbilidGid m^s sim ple, debe considerarw  la  ad icidn  
de reactiVOS a la  pulpa an tes  de a lim en ta rla  a l  cambiador pa -  
ra  a s f  red u c ir la s  d ife ren c ia s  en tre  la s  presiones de vapor 
de l a  pulpa que va a l  pro ce so en rc la c id n  oon l a  que procédé 
del mi moo.
7) 1^ 1 dptimo que da la  p residn  de operaoidn del cambiador de ca­
l e r  se define en forma simple a p a r t i r  de loa  ces te s  re d u o i-  
dos, tan  to cuando se opéra en lix iv iao irfn  a l a  presidn  ordina 
r i a  oomo a sobrepresidn . E stas expresionea son:
L ixiviacirfn presidn atm osfdrioa:
1
°T,R = p r  + A P
Xiixivlaoidn a aobrepraalda :
slenào:
-  P , p resldn  de trab a jo  an la s  oolwmas de in tex^
camblo de calor*
-  p, sobrepresidn de trab a jo  sobre l a  de l ix iv la -
cidn .
-  presidn  a l a  que se efeotüa l a  l ix iv ia c id n .
-  A, ooste de bombeo tomando oomo re fe ren o ia  e l
00s te  de la  ooluona y re fe rid o s  a l a  présida
atm osfdrioa.
-  A*, ooste de bombeo tomando oomo re fe ren o ia  e l  cos
te  de l a  oolumna, re fe rid o s  en es te  caso a l a
p residn  de l ix iv ia o id n .
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